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Avant Propos - 
Ce mémoire termine mes études d'ingénieurs agroriomes option "physiques des surfaces 
naturelles et génie liydrologique". I,e projet est basé sur une convention entre l'Institution de 
Recherche et d'Enseignement Supérieur Agricoles (IRESA-'Turiisie) et llEcole Nationale 
Supérieure Agronomique de Rennes (ENSAK-France). Tl s'intègre dans le Programme 
National Mobilisateur mergusie conduit par le Ministère de l'agriculture tunisien et I'Tnstitut 
de Recherche pour le Développement ( R D  ancieiinement Orstoin). 
Je remercie réellement toilv ceux qui ont pariicipé de près ou de loiri à l'élaboratioii de ce 
document et en particulier: 
- Fethi LEBDI (IRESA) pour son encadrement et ses conseils précieux, 
- Patrick Le G0ULVE.N (IRD), pour ses qualités scientifiilues mais aussi humaiiles, 
- Roger CALVEZ (ZRD) pour sa disponibilité et ses performances sur la collecte des 
données. 
- Noamène BEN HAMOUDA pour son aide précieuse sur le terrain. 
Sans oublier ceux qui ont rendu mon séjour plus agréable : Luc, David, Amel, King, Niang, 
Saïd, Jalel, Rabi, Vincent, ... etc 
Les usages de I'eau en Tunisie ne cessent de croître tandis que la ressource 
reste limitde. Le Progranime National Mobilisateur mergusie coordonné par le 
Ministère de l'Agricrilture tunisien et l'Institut de Recherche pour le Développement 
a pour objectif d'étudier la dynamique entre ressources et usages de l'eau dans le 
centre du pays au niveau de l'oued Merguell il .  Dans le cadre de ce projet, l'étude de 
ia gestion des eaux de surface à travers des ouvrages de retenue est au préalable 
indispensable. 
"Le contexte de la gestion des ressources en eail est par nature aléatoire, les phénoniènes 
Iiydrologiques étant ainsi. Le paramètre priniordiaf est ICI variabilité des apports d'eau et non 
l'apport moyen. Le réservoir est appelé à jouer aussi bien le rôle d'organe de stockage que de 
régulateur en absorbrlnt la variabilité des apports. Sr' le réservoir est construit et sa capacité furée, il 
y a.forcément selon les rè&s de gestion adoptées, divers niveaux de performance selon les déficits 
ou  défaillance.^ darrs lu satisflction des besoins et7 cozl (LEBL.1 F.. 1996)". L'approximation des 
niveaux optirnuias de gestion serz bien rneilleür<: eii tenant compte des incertitudes et notamment 
celle de l'aléa hydrolopiqiie. C'est l'objet des mgthodes d'optimisation en avenir incertain. 
Parallélement, il est tout A fait indispensable d'appréhender Ics usages de I'eau et de formuler 
convenablement les différentes demandes cortesporidant A cris usages 3Tm de mettre en piace les 
consignes de gestion de la ressource cil eau. 
Pour rkpondre A ces attentes, la programmation dyniimique stoctiastique a été clioisie coninje outil 
d'aide ii la décision de gestion (l'un barrage collinaire "El Morra" sur le I7assiri versant de I'oüed 
Merguellil. Cet algorittune d'optimiraticn permet de tenir comptc de la variabilité des apports d'une 
longue série d'observations A iravers leun probabilités d'occurrence. Cette méthode permet de 
définir des lâchers optimums destinés ii l'usage selon le niveau d'eau dans le rkservoir et l'instant de 
decision sur la période de gestion. Ces règles correspondent a l'optimum d'une fonction 
mathématique traduisant les objectifs de gestion, et non l'optimum de faits réels. Différentes rkgles 
de gestions optimisées sont alors établies selon différents poids que l'on attribue aux objectifs. Le 
choix de la régle optimisée répondant le plus ii nos attentes est fait par simulation. Des indices 
descripteurs de la simulation permettent de juger de la performance du système. 
Daris notre cas d'étude, deux objectifs de gestion ont été choisis: la satisfaction de la demande 
agricole et la garantie d'un stock d'eau dans le barrage. Plusieurs règles ont étées optimisées en 
fonction des poids de ces c leu objectifs. La règle de gestion optimisée retenue doit être considérée 
comme une aide a la dbcision et non un "\jerdicLw A appliquer tel quel. 
bar,age collinaire, retenue, gestiari, optimisation, sitniilation, programrnation 
bilan hydrologique, hydrusyst2me 














: pénalité ou poids de gestion variant entre O et 1. 
: volume d'eau apporté au barrage 
: coût de transition 
: volume d'eau demandé par les usagers 
: volume d'eau maximal demandé par les usagers sur la période de gestion 
: valeur de la fonctiori de Bellman-h4assé.( ;t f(V) = fonction du volume) 
: hauteur d'eau dans la retenue 
: nombre de classes d'apports 
: temps de la période de gestion 
: probabilité de transition entre un apport i et im apport j 
: probabilité d'occurrence d'uri apport I 
: volume d'eau dans la relcnuc 
: volume d'eau minimum 
: volume d'eau n~mimum 
: volume d'eau à I'iristimt initial 
: volume d'eau à l'instant final 
: volume d'eau dans la retenue que l'on souhaite avoir (-= Vcsnsigne=Vconsg) 
: volume apporté par ruissellement 
: volume apporté par écoulement souterrain 
: volume apporté par la pluie tombant sur la retenue 
: volume évaporé 
: volume déversé 
: volume infiltré 
: volume vidangé 
: volume destiné aux usagers 
: volime lâché h l'aval du barrage ( --: Vu+Vvi ) 
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Introduction -- -- -- 
Cernée par les influences niéditerran6~11iies et sahariennes, la Tunisie est soumise a UI climat 
semi-aride A aride. Pendant les 30 demièrcs ailntjes le pays a mis en œuvre un progranime 
dyn'mique de développement des re:ssoiirces hydriques basé sur iinc série de réservoirs et de 
canaux pour mettre en valeur les eaux de surface, noiamiricnt au nord, et sur des forages pour 
exploiter les pnr~cipales nappes profondes du centre et du sud. Les demandes en eau 
continuent de croître et de se diversifier alors qiie les ressources hydriques les plus faciles et 
les moins coûteuses ont &té mobilisccs. L'agriculture est de loin la principale consoiilmatrice 
d'eau en 'Tunisie (84% en 1996) et elle le restera au-delà de l'horizon 2030 '. Face à cette 
situation les gesticnnaires sont obligés de rationaliser la gestion des stocks d'eau et de 
prévenir les impacts dus à des changements prévisibles ou non. 
" L'hydraulique future de notre pays sera focalisée essentiellement sur la maltrise de ln 
demande et l'amélioration des perforrnaiices de notre système de mobilisation des ressources 
en eau "'. 
En outre la gestion des l~ydro-aménagements doit trouver le bon équilibre eiltre la ressource et 
l'usage. Les apports sont directement liés aux aléas climatiques et au transfert d'eau par le 
bassin versant tandis que la demande est liée aux stratégies agricoles. Ainsi " la gestion de 
l'eau apparaît comme l'expression du compromis entre contraintes physiques et réalités 
sociales. Si l'approche techniciste de la gestion repose sur des normes d'accès à l'cou 
considérées comme équitables et rationnelles par les aménageurs, l'analyse des systèn~es 
d'irrigaticln traditionnels, en revanche, ait apparaitre un nombre quasi-illimité de variantes r' de systèmes de gestion et de tour d'eau" . 
Le Programme National Mobilisateur mergusie coordoiiné par le Ministère de l'agriculture 
tunisien et l'Institut de Recherche pour le Développement a pour but d'étudier la dynamique 
tre tunisien s i r  le bassin versant de l'oued ~ e r ~ u e l l i l ~  
équipé de 38 lacs collinaires, 2 barrages 
co!linaires et 1 grand barrage 
Le bassin du Merguellil fait partie d'un ensemble 
de bassins versants drainant le versant sud de la 
dorsale ceiitrale 'Tunisienne jusqu'à la plaine de 
Kairouan, c o r n e  l'indique le schéma ci-contre: 
- bassiils versants du Zeroud, du Merguellil et 
du Nebhana, 
- ville de Kairouan et sa plaine environnante, 
- isohyètes de pluies annuelles de 250 et 
500mm. 
Le bassin est situé en grande partie dans le 
gouvernorat de Kairouan, et sa partie ainont se 
trouve dans le gouvernorat de Siliana. 
Figure 1: Situation dia Merguellil (source: Le Goulven d Ruf, 1996) 
' Horchani Ameur.- Gestion des ressources en eau en Tunisie. In Agriczrllure de Tzrnisie - ministere de 
l'agriculture, Tunis 1995. 
Molle F. Ruf T.. ElCments pour ime approclie systémique di1 fonctionnement des périmétres irrigués. 
Recherche -systéme en agriculture et développenient rural, Symposium international, Montpellier, France- 2 1,  
25 novembre 1994, pp 1 14-1 18 
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Dans le cadre de ce projet, l'étude de la gestion annuelle optimisée des stocks d'eau contenus 
dans un barrage en vu de l'alimentation d'un périmktre irrigue a &té proposée comme su-jet de 
stage. Le site retenu est le barrage collinaire El Mora situé à l'extrémité Nord Ouest tiu 
gouvernorat de Kairouan (Figure 2). Cette étude doit s e r~ i r  de base pour mettre au point des 
méthodes et des outils d'optimisation pour gérer les stocks d'eau dans les petites et moyennes 
retenues très présentes dans le milieu semi-aride tunisien et méditerranten. 
Figure 2: Localisation du bassin versant El Morra par rapport au Merguellil 
,-Omrce: Bouthéina DRIDI 
L'étude de la gestion de ce barrage doit tenir compte de I'hydrosystème dans soli ensemble: 
- Le barrage: ses caractéristiques physiques et les termes du bilan hydrologique qui 
définissent son fonctionnement. 
- Le bassin versant qui alimente le réservoir en transformant la pluje en ruissellement. 
- I,e périm4tre irrigué qui est l'unique usager de cette eau. 
Un modèle de gestion optimisée pourra alors Gtre établi pour aider à choisir les Iâcliers d'eau 
destinés h l'irrigation en fonction de paramètres de gestion. , 
La simulation des règles optimisées de l'hydrosystènie permettra de juger la performance de 
l'ensemble afin de retenir les meil!eurs paramètres de gestion. La rareté de la ressource 
(envit-on 300 mm par an) devra toujours orienter le choix des hypothèses prises en 
considération. 
L'objectif du projet est donc d'établir une méthode de gestion du barrage collinaire El 
Morra tenant compte de l'aléa hydrologiqiie. La programmation dynamique 
stochastique a été retenue pour constituer cette gestion en "avenir incertain". 
PARTIE I -
L'HYDROSYSTEME "EL MORRA" 
1 : Fonctionnement - actuel du barrage 
Le barrage est un système de stockage de l'eau, pour comprendre son fonctionnement il faut 
reconstituer les entrées et les sorties de ce système. L'analyse de données de la station (( El 
Morra )) va permettre d'établir le fonctionnement corrcct du barragc. On part de l'hypothèse 
que les apports se font uniquement par les oueds lors des crues et qu'il n'y a pas d'écoulement 
de nappe influençant la charge de la retenue. 
1. Caractéristiques du barrage 
-. -- 
Niveau maximum de la retenue 12,5 m 
Volume théorique à la cote maximale de la retenue 954 O00 m3 
Niveau du déversoir 10,5 rn 
Volume stocké maximal au niveau du déversoir 706 800 1n3 
Surface de la retenue au niveau du déveïsoir 11'15 ha 
Niveau inférieur de fonctionnement O m 
Volume stocké au niveau inférieur 52 O00 m3 
Volume utile de fonctionnement 654 800 m3 
-7 
Bassin de drainag / 12.5 km2 9 
Figure 3: Schéma de représentation des caractéristiques de la retenue "El Morra" 
Partie 1 : Lthydros\r~t?me':EI Morra" . - .  f- Foncfjoryetpn[ ac<ilel du barrage 
Relation Hauteur -Volume-Surface (HSV) 
Une seule bathymétrie a été effectuée sur le barrage lors de sa construction en 1992. Elle a 
permis de constmire les barèmes hauteurs - surfaces - voluines (Tableau 1) 
JVien103m3 152) 761108)148)1921248(312/380(464(552( GE>O( 7601 8841 9601 
Tableau 1: Points de référence pour la constitution des relations hautcur/surface et 
hauteur/volume 
- La surface sera déduite de la cote par interpolation linéaire enire 2 points de références. 
- Les volumes seront dCduits dcs hauteurs par la relation donnée par lissage polynomia13 
d'ordre 3 : 
V = 8 7 , 7 2 2 . ~ ~  + 2882,l . II* t- 22429.H + 52000 
(avec V en m3 et H en m) 
IJi-ie bathymétrie doit être refaite fiéquernment et surtout après les crues, pour avoir de 
meilleures relations entre ces trois paramètres e.t estimer les apports de sédiments. Cependant 
le manque de temps ne nous permet pas de faire de telles mesures. En outre, il est possible de 
corréler les apports en eau et les apports en sédiments4. Cette option pourra être choisie dans 
une étude ultérieure car nous pouvons l'introduire aisément dans la modélisation. 
Données disponibles 
Le 19 mars 1996, une station de suivi hydrologique a été installée sur le barrage. Dans la 
projection Lambert Nord Tunisienne, elle possède les coordonnées suivantes: 
Longitude : 9 O  25' 53" 
Latitude : 35" 45' 03" 
La station "El Mora" a permis de recueillir des données journalières d'évaporation, de 
pluie, et de niveaux d'eau de la retenue 
Elle es! compûsée5: 
- d'un limnigraphe à capteur piézométrique immerg6, relié à un enregjstreur CHLOE 
- d'un pluvionaètre type association avec bague de 400 cm2, monté sur un pied à 1 m du sol. 
- d'un pluviographc à augets basculeurs et contact au mcrcure, niuni d'un petit réservoir de 
10 litres servant de totalisateur, le toui iitant relié A rm enregistreur OEDIPE 
- d'un bac d'évaporation type co!orado (enterd à section carrée de lm2). 
interpolation satisfaisante (r2=0,9999) même dans les petites valeurs de 1 I. 
"voir Annexe 1 :probléme de l'envasement et foimule de Williams 
' BOIJRGES J. et Al., 1996 
13 
Partie 1 : L'li.i~droswtPmt? "3?1 hIorral' .,...l.ll,..,.... . .. .~ .!- Fo?lcti~!?raement flct?te[ du-boïr~ge 
2. Présentation des termes du bilan 
Sur un intervalle de temps donné, l'équation générale du bilan hydrique d'une retenue découle 
de l'application du principe de la conservation des volumes d'eau. Elle peut s'écrire : 
AV = (17r -t. Vecs -t Vp) - (Vev -t Vd + Vvi -t Vinfi + Vu) 
avec : 
AV : La variation de stock est connue d'après l'enregistrement limnigraphique et la courbe 
de cubature de la retenue. 
b: apports par ruissellemeiit des versants. C:'e:;t la première Inconnue du bilan car il n'y a 
pas de station de jaugeage contrôlant les entrées au barrage. Cependant son estimation peut se 
faire par reconstitution des crues 6 :  
e m: apports par écoulei~ie~it souterrain. C'est un terme qu'on ne peut pas détemiiner 
simplement, c'est la troisième inconnue du bilan. 
Vp: sont les apports dus aux précipitations directes sur la retenue. Ils se déduisent des 
enregistrements pluviographiques et la courbe hauteur/surface de la retenue. 
Vev: correspondant à l'évaporation. Elle est estimée d'après les mesures journalières de bacs 
et la surface moyenne le même jour. L'évaporation est forte dans toute la zone seini-aride 
tunisienne. Le passage entre l'évaporation du bac et l'évaporation de la retenue reste délicat. 
En effet le bac surestime l'évaporation du barrôge en étant soumis à une demande climatique 
plus importante (effet oasis). Le coefficient de passage choisi arbitrairement est « 0,80 » . On 
le considère constant malgré sa corrélation avec la surface de la retenue, le vent, la 
température.. .etc. 
Vd: déversement. Lors du suivi du barrage collinaire, il n'y a jamais eu de dCverse, 
Vvi: vidange. Connues d'après les côtes lues avant et après la maqœuvre. 
e Vinfi: volume infiltré. Il est dû d la charge hydrauliqiie de la retenue, et donc, fanction du 
volume stocké. C'est la deuxième inconnue clu bilan. 
Vu: eau prélevée directement. Elles se déduiseni d.ii tenips de pompage par les agriculteurs 
' methode utilisde par le logiciel HYDKAM 
1.4 
Partie 1 : L'hydrosystdme "El Morrg -.-.__ . _ . 
3. Reconstitution des apports 
En climat semi-aride, les apports se font par des crues violentes et ponctuelles dans le temps. 
II faut alors considérer ces apports au pas de temps journalier, car très rapidement le 
ruissellement est tari. A ce pas de temps, on peul considérer que l'évaporation ainsi que les 
infiltrations sont négligeables par rapport au débit de l'oued et aux ruissellements des versants 
(Vr). Les crues sont détectées sur le limnigraphe continu (dès que AV>O sur un pas de temps 
de 5 minutes). 
Dans ce cas, l'équation bilan peut se simplifier de la façon suivante: 
Hypothèses: Vr >>Vecs, Vinfi, Vev 
a' Vvi, Vi 
Vr +Vp-AV+Vd  
Vapport de crue = AV +'Vd +Vp 
En étudiant ces volumes à des pas de terr~ps de 5 minutes, il est possible d'en déduire le 
volume total apporté par la crue. Il faut tout de même faire attention ail jour de grand vent. car 
le limnigraphe peut enregistrer des variations de hauteurs, qui ne correspondent pas à des 
crues. De plus le limnigraphe enregistre les côtes toutes les 5 minutes au centimètre près. 
Ainsi, sur 10 minutes d'enregistrement, si la variation de volume réelle est de 0'5 cml5min 
alors 011 observera d'après le limnigraplie une variation de volunle de O cm sur le le' pas de 
temps et de lcm s u  le 21eme pas de temps. Pour une meilleure représentation de la réalité. les 
données ont été lissées sur la Figure 4. 
l l RwxnisWuoon des apports lois de la FaeçonsSitution des apports lors de la 
l 
auedu9septerribre1991 crue du 24 mai 199û 
V) 
O> 1 Ln 
i 
~ m l i s ç é e s  E~~erseg is t rés  l '  données ks& v d u m  enregjstr&s 
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Figure 4: Exemple de reconstitution de crues parnii les 35 qui ont été observées7 
7 voir annexe II :reconstitutioii des crues 
Remarque sur I'iniprécisiou de lecture wu lininigraplac: Une faible variation entre deux 
lectures de cotes (de l'ordre du cm) donnent des variations de volumes proche de termes du 
bilan journalier telle que l'évaporation ou la pluie sur le lac (variant tout deux entre O et 15 
mm/j). 
Cette erreur de lecture de cotes au cm près va poser des problèmes lors de calculs de termes 
du bilan journalier. Eti effet, la variation de cotes sur une jouriiée est dans 89,8% des cas 
infkrieure au cm (essentiellement lorsque le volume d'eau diminue dans la retenue). La 
solution est de lisser cette variation de cotes comme le montre le Tableau 2 ci-dessous: 
résemi re  
sur  trois iour 
Tableau 2: Ajustement des cotes mesurées 
4. Reconstitution des flux évaporatifs 
L'évaporation de la surface dc la retenue est estimée d partir dtu.n bac colorado situ6 dans la 
station "El Morra". Le coefficient de passage choisi est de 0,8. 
Remarque: ce coeflicient a étt: retenu en fonction des sites voisins (en général 0,75-0,8 pour 
le Barrage El Haouareb) et zomptc: tenu dc la région assez ventée. Pour la modélisation, les 
flux évaporatifs (exprimés en m d j )  seront dédilits de la moyenne des hauteurs d'évaporation 
mesurées sur trois ans (Figure 5) 
7 1 
Evaporation journalière moyenne ' Bvaporation moyenne 
sur trois ans 
-Moy. mobile sur 10 pér 
(évaporation moyenne) 
----------a---- 
Figure 5: variation du flux évaporatif moyen 
_I 
Pour modéliser le fonctionnement de la retenue. il est intéressant d'avoir l'évaporation en 
fonction du volume d'eau stocké. Or le volume évaporé dépend de la lame Cvsiporée et de la 
surface de la retenue: Yevap = (Surface) . (Lame évaporée) 
Les relations hauteur - volume - surface permettent de faire le lien entre la surface et le 
volume, ce qui permet de linéariser le volume évaporé en fonction du volume d'eau stocké. 
Avec a et b qui dépendent de !a lame évaporée. On peut considérer que la variation de la lame 
évaporée sur 10 jours reste faible (Figure 6). Ainsi la moyenne décadaire de la lame évaporée 
va permettre de calciiler des coefficients a et b valables pour 10 jours. 
1 
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Figure 6: comparaison entre 1'Cvaporntion joiirrialièrc et l'évaporation moyenne 
journalière sur 10 jours 
Les résultats de calciil de ces corflicients a et b, en utilisaiit ulie linéarisation décadaire, sont 
présentés en annexe 111 . En zppliqiiant ces relations aux valeurs journalières des trois années 
d'études, on obtient un coeçficient de corrélation au carré de 0,68. Il est possible d'améliorer 
cette relation en prenant la condition suivante : s'il pleul plus de 10 mm le jour considéré, 
alors on divise par 2 la valeur d'évaporalion donvlée pur 10 linéarisation. Ceci a pour objectif 
de corriger l'hypothèse de comportement linéaire de l'évaporation par rapport au stock dans la 
retenue. Le nouveau coefficient de corrélation au carré est de 0,72 (Un test de Nash a aussi 
une valeur de 0,72). 
5. Reconstitution des vidanges - prélèvements 
Les prélèvements n'existaient pas avant novembre 1998. Sur les deux derniers mois 
d'observation (novembre et décembre 1998), on considérera que le pompage d'eau destiride. 
aux usages était négligeable. 
Les vidanges n'ont jamais été répertoriées par le surveillant du barrage. Sa consigrie est de 
lâcher lors de ruisselle~nents importants. 
Les orages sont générale~nent en fin d'après midi - début de soirée. Les lâchers ont donc étk 
effectués après la crue. Il est alors possible de les estimer par c,onti~iuité du bilan. Ainsi, 21 
lâchers ont été reconstitués (Tableau 3): 
Date de Isicher 
en m 3 
10 mai 1996 1 O00 
1 1 mai 1996 5 O0 
12 mai 1996 1500 
17 juin 1996 1200 
18 juin 1996 800 
18 septembre 1996 1000 
19 septembre 1996 1 O00 
20 septembre 1996 1 O00 
09 avril 1997 2000 
19 août 1997 1 O00 
3 septembre 1997 500 
5 septembre 1997 500 
7 septembre 1997 1000 
9 septembre 1997 1000 
14 septembre 1997 2000 
16 septembre 1997 900 
18 septembre 1997 1000 
19 septembre 199? 5000 
21 septembre 1997 1801) 
22 septembre 1997 4500 
24 septembre 1998 2000 
Tableau 3: volumes lâchés reconstittai.~ 
6. Calcul des infiltrations: 
Elles peuvent être estimées par reconstitution des sécheresses . En effet, lors d'une sécheresse, 
on peut éciire : Vinfi » Vr, Vess, Vp 
d Vvi, Vi 
1 Vinfi = - AV - Vev I 
les dates de sécheresses permettant de déterminer les infiltrations sont choisies sur deux 
critères : 
1 - Il n'y a pas eu de pluie sur les quinze derniers jours 
2- Les variations de volume d'eau stockée doiveiit être négatives Cpas de lecture constante) 
Sur un pas de temps court, les volumes infiltrés deviennent des débits d'infiltration. Ceux ci 
peuvent alors s'exprimer facilement en fonction du vol~une du réservoir. Il existe différentes 
relations d'approxiination entre infiltrations et volumes. Les hydrogéologues utilisent une 
relation puissance du type Vinfi = c -k a\lb (relation utilisée par le modèle SI MG ES)^. Une 
fonction d'infiltration est calculée eiitre chaque grand événement pluvieux de septembre. Les 
coefficients a, b et c sont déterminés par trois couples (volume de la retenue, infiltration). On 
obtient les résultats dans le Tableau 4: 






Ces quatre relations adaptécs à chaque événement pendant la période d'étude pem~ettent, 
malgré une corrélation médiocre, d'approcher un meilleur bilan que celui qui ne tiendrait pas 
compte de la variable infiltration. Cependant, pour la modélisation du fonctionnement de la 
retenue, il faudra opter pour une relation constante d'une année à l'autre. En effet, la période 
d'observation doit servir de "calage" à la mise en éqiiation du fonctionnement de la retenue. 
Cette modélisation doit pouvoir être étendu à d'autres années d'observation. 
~~ 
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' Mode10 SIMGES (voir bibliographie) 
sont peu nombreux. 
* coefficient peu i n t e s t a b l e  car les couples (volun~e;infiltration) calculés du bilan siinplifié 
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7. Calcul des écoulemcr~ts retard.es 
Pour les estimer. on étudie les périodes postérieures aux niissellements où on peut Scrire: 
Vr=O (les écoillemetits retardés ont lieu après le ruissellement) 
Vd==Vvi=O (dCverses et vidanges ont lieu lors d'un ruissellement important) 
L'équation du bilan peut s'écrire: 
Vecs =AV - Vp i Vev + Viilfi - Vu 
-
Sur l'ensemble de la période de gestion, les écoulements retard& sont négligeables par 
rapports aux ruisselleme~its. Cependant, ils sont pris en considération pour améliorer la 
modélisation du fonctionnement du barrage au pas de terrips journaliers. 
Ven Te Chow explique que sous climat semi-aride et aride, les sols suivent un comportement 
FIortonien. La capacité d'infiltration du sol est faible, ce qui conduit a un ruissellement 
important. Lors d'une pluie d'intensité inférieüre à la capacitr d'infiltration du sol, l'eau 
s'infiltre et une partie proportionnelle à la pente est rapportée à l'exutoire sous forme 
d'écoulements souterrains. Puis, plus l'intensité de pluie augmente, plus le rapport 
Ruissellement/(Ruissellement + Ecoulement souterrain) augmente rapidement pour tendre 
vers une limite. Le sol saturé ne peut alors infiltrer toute l'eau précipitée et presque toute la 
pluie ruisselle. 
En partant d'observations faites sur les écoulements souterrains du bilan, on peut dire que 
ceux-ci ont lieu durant 6 jours en moyenne lorsque le phénomène est relié à une seule pluie. 
L'idée est donc de mettre erz relation le volume écoulé retardé sous tel-re et ruisselé en surface. 
7.1. relation Ecoulements souterrains - Ruissellement sur 6 iours 
L'objectif est de trouver une relation sirnpie entre le ruissellement et les écoulements retnrdés 
souterrains (Figure 7). 11 est à noter que seuls les événements unitaires ont été pris en compte. 
Les événements complexes sont considérés comme la somme d'événements simples. 
- 
l 6000 -- - --. -- - -- - - - . -- - --- . - --- - -- - - 
ruissellement 
Figure 7: relation Vecs (sommP, sur 6 jours) et Vr. 
Travaillant sur des valeurs d'écoulements ssiiterrains et dc ruissellements faibles, l'erreur de 
précision sur leur estimation est assez gmnde, c'est pourquoi le résultat médiocre obtenu à 
partir de la fonction logarithmique sera tout de même accepté. Pour de petits événements, le 
sol est capable d'infiltrer l'eau précipitée. puis pour des événements plus importants, la 
majeure partie de l'eau est ruisselée et lc sol et vite saturé. 
7.2. répartition du volume d'écoulemegts retardés sur 6 w .  
Une forme d'écoulement souterrain, et notamment, celle exprimée par Llamas en 1985 est un 
pic, suivi d'une décroissance régulière. Les proportions varient énormément selon les climats 
et les types de sols, c'est pourquoi nous avons affecté les proportions qui étaient observées 
d'après les écoulements souterrains établis par bouclage du bilan (Figure 8). 
1 2 3 4 5 6 7 
l jour I 
Figure 8: répartition théorique des écoulements souterrains sur 6 jours 
Sur l'ensemble des trois années d'études, la simulation des écoulements donne un test de 
Nash de 036 et un coemcient de corrélation au carré de 0,49. Les relations ne sont donc 
pas très fortes. Cependant, sachant que les t'coulements observés sont déduits du bilan, 
les erreurs systématiques commises sur chaque terme se retrouvent dans les erreurs de 
ces écoulements. Ces résultats peuvent donc être qualifids d'acceptables. 
8- Récapitulatifs de tous les termes du bilan et choix d'un pas 
de temps cohérent 
8.1. Critique du bilan journalier 
Plus le pas de temps est petit, plus les valeurs considérées sont faibles. Si ces valeurs sont des 
valeurs mesurées, alors il faut que les appareils de mesures soit précis. Par exemple, 
l'évaporation est dinicilement appréciable à l'échelle journalière: la mesure et la précision sont 
du même ordre (mm). En augmentant le pas de temps d'étude, les erreurs sur chaque terme se 
compensent: la mesure est de l'ordre de la dizaine de mm tandis que l'erreur reste de quelques 
m. Pdlèlement, d'un point de vue agronomique le manque d'eau se ressent sur la plante au 
bout d'une semaine (bien entendu il s'agit d'une moyenne, il  existe différentes phases de 
sensibilité variant selon le stade végétatif de la plante). 
Ainsi un pas de temps décadaire semble répondre à la fois à une modélisation correcte du 
fonctionnement de la retenue et à une analyse cohérente des défaill'mces de fourniture en eau 
au périmètre irrigué. Des décades de fin de mois ne sont pas toujows de 10 jours pour. 
retomber sur un calendrier annuel : 10 j pour un mois de 30 jours 
: 1 1 j pour un mois de 3 1 jours 
: 8 j pour un mois de février d'une année de 365 jours 
: 9 j pour un mois de février d'une année bissextile 
8.2. Les termes du bilan décadaire 
AV = (Vr + Vp + Vecs) - (Vinfi +Vev + Vvi + Vu +Vd) 
Vr: somme des apports.joumaliers ruisselants des versants. 
Vp: (somme des pluies sur la dCcade en mm).(surface en début de période) 
Vecs: Nous allons faire l'hypothèse simplificatrice que l'écoulement souterrain associé à une 
pluie a entikrement lieu lors de la dkcade. Pour justifier cette hypothèse, nous pouvons dire 
que la valeur des écoulements est fible, et l'erreur qu'elle entraîne l'est donc aussi. 
Vecs = a.Ln(Vr)+b 
Avec a = 567,5 et b = -2424,4 
Vinfi: le volume infiltré est mis en relation avec la charge par une fonction puissance: En 
partan.1 des points (voluine ; infiltration) établis au pas de temps jcumalier, oia rnulliplie les 
infiltrations par le nombre de jours des décades. et oii obtient des points possibles 
(volumes ; infiltrations sur 10 jours). Les coefficients a, b et c sont déterminh à partir de trois 
points obsei-vés9. Le coefficient de corrélalion sur l'ensemble des valeius observée est de 0,33. 
Avec: a =  1,17"-'l Vinfi = n(V,,,,, -52 000) 
b = 2,57 et VinoyenIo - (V i- (V t- Ap - Vvi -  VU))!^ 
Vev : fonction linéaire du volume de Ia retenue 
ces trois points sont: (52 000 ; 0)-(349 072 ; 1298)-(483 329 ; 3380) 
10 ce n'est pas tout B fait un volume moyen sur 10 jours car il nc tient pas compte de l'évaporation et de 
l'infiltration. Cependant la relation (volume;iniiltration) est assez "plate". ce qiii permet d'avoir iirie grande 
variation de volume pour la même infiltration). 
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Vev = (aV,,,,, +b).(nombre de jour de la décade) 
(a,b sont des coefficients décadaires, voir annexe III -) 
Vmoyen = (V + (V + Ap - Vvi - Vu - Vinfi))/2 ) 
Vvi et Vu: sont déterminés à priori. 
Vd: si Vniveau retenue + apports - pertes > Vmax 
alors Vd = Vniveau retenue + apports - pertes - V m a ~  
sinon Vd=O 
La Figure 9 illustre une simulation du stock dii barrage collinaire au pas de temps décadaires 
à partir du bilan décrit ci-dessus. Le résultat est interprété par un test de Nash de 0,985. Le 
ddcalage observé pour l'été 96 et le printemps 98 s'explique par le choix d'une seule fonction 
d'infiltration pour toute la simulation. Cependant l'erreur sur l'ensemble de la période d'étude 
est suffisamment faible pour poiivoir valider toutes les hypothèses faites précédemment. 
simlaüon du volume de la retenue au pas de temps décadaire 
550000 
1--domoeçsimlées ' 
Test de Nash: 0,985 
Figure 9 : Comparaison entre le volume de la retenue observé et le volume de la retenue 
simulé au pas de temps décadaire. 
Partie 1 : L'hydrosystEme "El Morra" _ . II- Le .yyslènte ressozrrce 
II : Le système ressource: Le bassin 
versant et ses apports 
1. Les données du système ressource 
Le suivi journalier de la retenue a commence lors de l'installation d'une station hydro- 
météorologique le 19 mars 1996. Les apports peuvent donc être reconstitués à partir de 
données du 20 mars 1996 au 31 décembn: 1998, soit 2 ans et 9 mois. Cette série 
chronologique d'apports sert à àtablir le fonctionnement de la retenue mais est insuffisante 
pour modéliser des événeme~ts prévisionnels. 
Il est nécessaire d'avoir une longue série statistique d'apport pour mieux appréhender l'aléa 
hydrologique. 11 faut donc corréler ces données avec les apports aux lacs collinaires voisins. Il 
en existe deux : Fidh Ali (n062) et Abdessadok (n034) ktudiks tous les deux depuis 1993. Ces 
données iious permettraient d'étendre notre série chronologique d'apports sur 3 années 
supplémentaires, et ceci sous la réserve qu'une corrélation signii'icative existe entre les séries. 
Mais, cette exteiisioii ne serait pas suffisante. 
Une remarque importante est à faire à ce stade. Il est évident que la reconstitution sur plus 
d'une quinzaine d'années d'une série de trois ans ne sera jamais réalisable avec exactitude. 
L'objectif de la reconstitution est d'obtenir une série plausible - et non forcément réelle - 
d'apports. Par la suite, une série réelle d'apports pourra être réalisée à partir d'un modèle 
maillé type CEQUEAU mis en place par I'IRD dans le cadre du projet Mergusie. 
La seule manière de reconstituer une longue série d'apport est de considérer des séries de 
pluies, plus facilement récupkrables car plus facilement inesurables (recueillir des données 
pluviométriques est plus facile que jauger un bassin). La reconstitution est possible a partir 3 
séries de mesures de pluviomètres (Figure 10 et annexe IV): 
- Skhira Kef Labbid. (n03 3) : 1 974- 1 998 (25 ans) 
- Messouita (n026) : 1980-1 998 (1 9 aras) 
- Sidi Mbarek el Ayeb (n065) 1980- 1990 et 1994-1 998 (1 6 ans) 
Pour établir la corresporidance entre la pluie et les apports, il va falloir introduire un modèle 
pluie-débit. Le bassin versant étant petit, 12,5 km2 (Figure I l ) ,  on peut considérer que la 
pluie est homogkne sur l'ensemble di! bassin. Un modèle global pourra être utilisé pour la 
transformation de la pluie en débit. Un modèle de type GR 3 du Cemagref a été retenu. Ce 
modèle sera calé à partir des 3 années d'études des pluies et débit au niveau di1 barrage. La 
validation du calage pourra se faire uniqiieinent sur quelques valeilrs des trois années d'études. 
Lù encore, il faut souligner que I'objecî~fcst d'obtenir 2rne série cohérente. 
Méthode retenue : 
- reconstitution d'une séric chronologique de pluie sur au moins 15 ans, 
- calage et validation d'un modèle pli&-débit sur les 3 années d'observations 
d'apports et de pluie (19961998) 
- génération d'une longue scérie chronologique d'apport partir de la série 
reconstituée de pluie et du modhle pluie-débit cale. 
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Figure 10: Carte de localisation des stations pluviom&îriques n033, 26 et 65 
Source couche de,fond: Philippe Garreta (I.R.D.) 
p.- -- - - - - - - . 
La partie arisfe est la partie externe clu bassin vcrsant 1 1 
Figure 11 : Carte de délimitation du bassin versant 
( sour.cci de lu couche definci:carte de Tunisie au 1:50 O00 - projection UTM fiiseau 32 (Office de Topographie 
et de la Cartographie), feuille üuabit Kisra N1 32 XXll 3b, kdition 1993) 
2. Corrélation avec les stations pluviométriques les plus 
proches 
Figure 12: Corrélation entre les pluies mensuelles d'El Morra et des deux stations 
Messouita et Sidi Mbarek El Ayeb 
L'essai d'une corrélation de la station El Morra à l'une des trois statioris voisiries se fcra tout 
d'abord au pas de temps mensuel. Pour les stations présentant une bonne corresporidance 2 ce 
pas de temps, nous ferons des essais de corrélations au pas de temps décadaire et journalier. 
Les stations de Messouita et Sidi Mbarek El Aycb sont très peu corrélées au pas de temps 
mensuel a la station d'étude El Morra (Figure 12). Ainsi, 11 n'est pas possible d'utiliser les 
données de ces stations pour reconstituer une série chronologique de pluies vraisemblable sur 
le bassin versant. 
O 20 40 60 80 100 120 140 '160 180 
pluies mensuelles en mm sur Skira Kef-Labbid 
Figure 13: Corrélation entre les pluies inensuelles de El Morra et Skira Kef-LabbId 
Les Figure 13 et 14 moritrerit une bonne corrélation des pluics de Skira Kef Labbid et des 
pluies du hassin vcrsant d3:udes ct ceci au pas (le tenips nici-isiiel. dkcadaires et jorinla!iers. 
l 
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I pluies décadaires sur *ira &f-Labbid 
(mm) 
O  5  10 15 20 25 30 35 401 
pluies journaliPres sur Skira Kef-Labbid 
(mm) 
Figure 14: Corrélation entre les pluies décadaires puis journalières d'El Morra et Skira 
Kef-Labbid 
La série de pluies sera donc reconstituée sur 25 ais ail niveau journalier à partir de la relation: 
si la pluie sur Skira KL est nulle : Pliiie(rnrn) El Morra = O 
sinon : El Morra = 0,8483. (Pluie Skira KL (mm)) + 0,2697 
La série reconstituée servira de donnée d'entrée au modèle pluie débit qui pernlettra de 
déternliner des séries d'apports journaliers, et donc décadaires, recoiistitués sur 25 ans. 11 faut 
signaler que le passage des séries journalières à celles décadaires lisse les pics de la première. 
Mais, ceci ne gène en rien le cas d'étude car le modèle de gestion développé ne peut s'adapter 
à des événements exceptionnels (secs ou humides). Il s'agit de gérer des volumes et non des 
hydrograrnmes de débit. 
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3. Reconstitution des apports à I 'a-ide du inodèle pluie-débit 
GR3 (logiciel Emile) 
3.1. Bases théoriques du fonctionnem.xnt de GR311 
Le modèle GR3 utilisé est disponible au sein du logiciel EMILE2, développé en 1992 par 
l'antenne Hydrologique de IfORSTOM à Abidjan, Côte d'Ivoire par SERVAT et DEZETTER. 
Le logiciel EMILES permet l'utilisation de 3 modèles différents: CREC, GR3 du 
CEMAGREF (EDIJATNO, MICHEL, 1989) et MODGLO de I'ORSTOM. 11 se base sur un 
environnement de données et de résultats identiques pour les trois modèles relativement 
proches, d'où le nom dfEMILE pour Ensemble Modélisateur Intégré pour le calcul des Lames 
d'Eau. 
Ces trois modèles sont des modkles globaux déterministes, c'est à dire qu'il considère le 
bassin versant comme une seille entité ayant sa fonction de transfert et réagissant globalement 
à une pluie et à une ETP moyenne considérées comme constarites sur tout le bassin (Modèle 
Global). Par ailleurs, aucune des différentes variables iitilisées pour la représentation 
mathdniatique du modèle n'est une variable aléatoire (modèle déterministe): Le modèle GR3 
a été retenu car il est réputé pour sa simplicité et sa robustesse (3 paramètres à régler contre 
1 1 pour CREC et 14 pour MODGLOB). 
Le fonctionnement du modèle (Figure 15) se base sur deux réservoirs et un hydrogramme 
unitaire. Le réservoir sol commande la répartition de la pluie et ne se vidange qu'avec le 
prélèvement occasionné par I'ETP. La propagation de l'écoulement est décrite par 
l'hydrogramme unitaire jusqu'au réservoir eau gravitaire, qui restituc alors le débit de l'oued 
avec une loi de vidange de type quadratique 
m Le réservoir sol: 
11 est caractérisé par sa capacité maximale A (le premier des trois paramétres). Son niveau 
S est soumis au flux de pluie (Pf=P-Ep), ou d'évapotranspiration (Ef=Ep-P) selon le sens du 
flux d'eau. Le niveau S permet de définir la fraction de pluie qui accédera au réservoir eau 
gravitaire (S/A)2, et la fraction qui entrera dans le réservoir sol (1 -(SA)') 
Le réservoir eau gravitaire: 
Son unique sortie est le débit journalier de l'oued. 11 est caractérisé par la rétention maximale 
à un jour, identifier par le coefflsient B. Le niveau R du réservoir règle le débit Q qu'il 
relâche, selon l'expression: Q = R2 1 (R+B) résultant de l'intégration de la relation quadratique: 
dRfdt = - kR2 
Une vidange quadratique de ce type permet de reproduire les décrues observées sur les 
hydrograrnmes réels. Pour les montées de crues, un hydrogrammc unitaire de répartition de la 
pluie nette sur plusieurs jours est ajouté en amont du réservoir R. 




La répartition est coritrôlée par le pararn&trc C ,  3em\~unè t re  du modèle pluie débit. Des 
coefficients de partages journaliers Cp(i) sont définis en fonction de C pour un décalage 
maximum des pas de tenlps fixé par défaut par le modéle à 7. Chaque coefficient de partage 
journalier vaut: 
Cp(i) = C x i2, pour i = l a  7 tel que 
' , C p  ( i )  = 1 1 = 
Par exemple si C=0,05 la pluie nette est distribuée sur 4 jours avec les coefficients suivants: 
Cp(1) - 0,05 Cp(2) = 0,2 Cp(3) = 0,45 Cp(4j = 0,3 Cp(5)=Cp(O)=Cp(7)=0 
Cet ensemble de coefficients de répartition, contrôlé pai le paramètre C ,  correspond à la 
discrétisation dans le temps d'une fonction de répartition de la pluie, d'allure parabolique. 
Pluie (P) I-1 
C 
Réterition maximale 
journaliere du réservoir B 
eau gravitaire 
Figure 15: Schdma de fouctionnement du modèle GR3 
I,e modèle GR3 petmet d'agir sur un I,cme paramètre: Corl : ce coefficient de correction permet 
de comger soit la pluie, soit I'ETP, mais dans ce cas on modifie le bilan hydrologique pour 
toute valeur de Corl différente de 1. 
11 existe 3 autres paramètres qui sont génQa lement prédétemiinés. : 
- paramètre Ko: niveau initial du réservoir sol 
- paramètre Qo: débit du lerjour de ccllage 
- paramètre de décalage maximum: valeur maxiinale de jours sur laquelle on somine 
les coefficients de partage pour atteindre la valeur 1 (entre 1 et 7) 
3.2. Calage du modele 
3.2.1. les domlées d'entrée 
La précipitation moyenne: Le modèle permet de tenir compte de plusieurs pluviomctrcs, 
chacun étant associé a un coefficient de pondération. Dans notre cas d'étude, le bassin versant 
étant petit, une seule station suffit à couvrir 100% du bassin versant. Les suivis de la station 
El Morra de 1996 à 1998 sont donc suffisants. 
L'ETP moyenne journalière sur 1 an: Une étude réalisée par Charles RIOU montre les 
correspondances entre différents bacs d'évaporation et I'ETP journalière en Tunisie. Dans la 
région centre tunisien on obtient ETP = 0,8x(Evaporation bac Colorado). 
3.2.2. déternzinalion des paramètres du modèle 
-- 
Ces paramètres seront déterminés sur la période du le' avril 1996 au le' avril 1998. Sur les 
15 jours précédaiits le le' avril 1996, aucune pluie n'a été enregistrée. Noiis ferons donc 
l'hypothèse que le sol était "sec" à cette date. 
Ko-O et Qo=0 
De plus le bassin versant est petit et répond très vite aux précipitations. Ainsi, le décalage doit 
être minimum (décalrige=l jour). Les 4 paramètres principaux vont être déterminés par 
optimisation de Rosenbrock (méthode par itératioris avec la recherche d'un minimum d'une 
fonction critère). Le critère à minimiser est le critère de Nash (1 969) modifié 
---- 1 C'est le critkre d'optimisation retenu pour l'optimisation de ~oîenbrncl<Cc---l 
' Avec n: nombre d'observations, Qmo: débit moyen observé, Qci et Qoi: les I 1 --- c:., @ci - - goi y débits calculés et observés 
terme est préféré au çritère de Nash complet car il tend vers O quand Qc telid Remarques prealables: vers QO, ce qui facilite l'optimisation. L- i C:=,(QC, - QO,>' - 
Cr., (QU).. - Qmo. 
C ; = , ( Q O ,  - Qmo ,>' 
- les orages sont violei~ts et  ponctuel.^. Ide bassin versant répond vite (B très 
faible). 
- On observe un ruissellement même pour les premières pluies après l'été, lorsque le 
sol est sec. La capacité du sol est donc relativement faible, (A inférieure à la 
Cette expression tend vers 1 lorsque Qc tend vers Qo 
dizaine dg: mm) 
- Sur la période observée, le rapport lame d'eau écoulée 1 lame d'eau précipitée est 
de l'ordre de 6%. Tl y a donc Urie très grosse "perte" en eau avant son arrivee au 
barrage. Cette perte ne peut pas seulement être due à l'évaporation du réservoir 
sol, car ce dernier est de trop faible capacité. Le modèle Gr3 ne tient pas compte de 
fuite du rkservoir sol (vers des bassins versants voisins ou vers des nappes très 
proforides). Le seul moyeri pour tenir cornpte de ces pertes, est d'appliquer un 
coefficient de correction de la pluie (Ccor-0,4 par exemple). On diminue 
I'intensite pluvieuse de la proportion é'eaii perdue. 
- Les ruissellements sotit reconstitués par rapport à des variations de voluine du 
barrage "El Morra": II se peut que certains ruissellements n'aient pas été détectés. 
3 O 
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I,e calage du rnodèle a abouti à l'optimisatic~n des pararnè~res avec un coefficient de 
correction de la pluie de 0.52: 
L- Ccor 1 0,52 1 
1 Decalage ( 1,OO 
-- i 
Tableau 5: Paramètre de calage du niodele Gr3 appliquée au bassin versant El Morta 
sur la période le' avril 86 - le' avril 98 
3.2.3. validation du calage 
Ida période d'observation ne permet pas de valider le modèle sur une période assez longue 
pour être tout à fait acceptable. La validation se fera donc par un commentaire sur la période 
de calage suivi d'une validation sur la période du le' avril 98 au 31 décembre 98. 
période du le' avril 96 au le' avril 98 
Les paramètres obtenus permetterit de simuler correctement la présence de pics de cmcs 
(Figure 16) mais la simulation surestime souvent les valeurs observées. Nous rappelons que 
les valeurs observées sont déduites des variations de volurnes di1 barrage lors dcs crues. En 
outre, le "barragiste" b ê t e  les crues en ouvrant la vanne de vidange. Ainsi, la surestiiiiation 
de la simulation est acceptable. 
l Rasultat du calage du modèle Gr3 A la station El Morra 
i -- 
. - - - - - - . - - -- - .y- - - - - -  ,- Ar 
- 1   lame d'eau observée] 
1 





Figure 16: Comparaison lame d'eau observée et lame d'eau simulée par le modèle Gr3 
sur des événements simples 
Partie 1 : L'hvdrosysthme "El Morra'' 
_ - . 11: . Le systèm q rgs~_qu~cg. 
Pour les événements camplexes (pliiies successives), la simulation reste correcte (Figure 17). 
Seule la crue du 6-9 septembre 1997 présentc un décalage entre les observations et la 
simulation. La pluic a lieu le 6 septembre uniquement, c'est pourquoi le modèle a produit un 
seul pic ce jour là. En outre, on observe une augmentation du niveau de la retenue le 9 
septembre. L'erreur peut provenir d'une erreur de notation du iliveail de la retenue le 7 et 8 
septembre. 
Résultat du calage do modèle Gr3 à la station El M o m  
T - -- - - 
1 
- lame d'eau observée 
. . . . . . lame d'eau simulée 
1 
I 
Figure 17: Comparaison lame d'eau observée et lame d'eau simulée par le modèle Gr3 
sur des événements complexes 
Ainsi, sur l'ensemble de la période de calage. la simulatioii surestime la lame d'eau par rapport 
aux valeurs observées. 
. .- - - --- 
Lame observéel 5 1 mm 1 
Lame calculée 1 69,7mm A 
Tableau 6: Lame observée et calculée sur la période de calage 
Une discussion pius approfondie avcc le "barragiste" a permis de confirmer, le fait qu'il 
ouvrait la vaine de vidange dès le ruissellement et qu'il la fermait deux heures après la crue 
pour éviter un envasernent rapide de la retenue. La partie vidangée après la crue a été 
reconstituée par bilan (voir I- I'hydrosystème El Morra). Cependant la partie vidangée lors de 
la crue n'a pas pu être établie. On peut donc accepter la sürévaluatioii de la lame d'eau simulée 
en la considérant comme la quantité d'eau écrêtée. 
Remarque: La sous estimation des apports observés ne change rien au fonctioniiement du 
barrage Ctabli dans la Partie II. En effet elle est exactement compensée par la sous estirnation 
les lachers par le "barragiste". 
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période du 1" avril 98 au 31 décembre 98 (Figure 18) 
.- . .. -. - -- - - -. ... -- 1 lame observke I ~ 
f ,  
Figure 18: Validation di1 calage siir ln période du le' avril 98 au 31 décembre 99 
Ida simulation d'ensemble est correcte. Les pics calculés correspondent aux pics observés 
(sauf le 2 octobre). Sur la période de validation, la lame ruisselée calculée est de 13,86 mm et 
celle observée est de 14 mm. La différence du 23 septembre 98 peut encore s'expliquer par un 
écrêtement de crue observée. 
Le calage du modèle pluie débit en région semi-aride reste délicat, d'autant plus que les 
données d'entrée (pluie et ETP) ne sont pas toujours très corrcctes. Cependant il est 
nécessaire de rappeler que l'utilisation du modèle sert à obtenir une série chronologique 
vraisemblable et non pas forcément parfaite. Le calagc précédent reste donc acceptable 
pour notre étude. 
3.3. Génération de débits sur 24 années 
3.3.1. les donnéo.dlentrées 
La série de pluie disponible s'étend du le' août 1974 au 3 1 décembre 1998. L'utilisation du 
calage précédent va donc permettre de reconstituer 24 années complètes d'apports à l'exutoire 
El Morra. 
L'Evapotranspiration Potentielle a uniquement ét6 reconstituée à partir di1 le' avril 1996. La 
moyenne des trois années d'observation va pe~mettre d'établir une série annuelle au pas de 
temps journalier. Cependant, le calage préçédent ü montré que le réservoir sol se vidait îrès 
rapidement. L'ETP joue donc un grand rôle. Les jours de pluies importantes (superieures & 
6mm), les observations moi~trent que 1'ETP est faible ; si 1'ETP était trop forte alors la part 
ruisselée diminuerait énorrnéineiit. Aiilsi, il faut créer une série clironologique d'ETP (1 974- 
1995) à partir de la série annuelle moyenne, a laquelle on ajoute Urie diminution de I'ETP les 
jours de grandes pluies. La condition est la suivante : 
Si la pluie> 6mm nlors ETP = valeur de la série moyenne annuelle / 3 
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3.3.2. analyse des résultats 
O analyse des 24 séries annuelles obtenues 
Les apports décadaires reconstitués de 1975 à 1998 sont prksentés en annexe V. 
Figure 19 : Apports annuels reconstitués à l'exutoire El Morra de 1975 à 1998 
L'étude de l'apport annuel de chaque série (Figure 19) montre que sur la période 1975-1 998 
i l  y a eu des années sèches et des années humides. En effet, en 1981 i l  y a eu 119 275113 
(Tableau 7) ce qui est 3'56 fois moins que la médiane des apports annuels. En 1992, les 
apports (1565713) sont 3.68 fois plus important que la médiane. L'écart type important 
montre que l'on dispose d'une panoplie d'apports représentatifs d'années très différentes. 
- .-...a-.,----..---.---- 
n i d a n c e  centrale r- ~-~ Paramètres de dimersion 
( Médiane 1 moyenne 1 minimum 1 maximum 1 écart type 1 Coefficient 1 
Tableau 7 : Valeurs statistiques des apports annuelles Ir l'exutoire El Morra 
.4 la vue de ces résultats, la modélisation pourra tenir compte de séries clinlatiques 
extrémes :années de sécheresse ct arinées de grands apports. 
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répartition des apports dans l'année 
On considère les moyennes décadaires établies à partir des apports reconstitués sur 24 ans 
(Figure 20). On retrouve la période de sécheresse durant les mois de juin-juillet-août 
représentant seulement 6 % de l'apport annuel. La majorité des apports ont lieu de 
mi-septembre à début novembre (24% des apports annuels sur 5 décades) et de début février à 
la mi-mars (27% des apports sur 5 décades). 
Figure 20 : Répartition des apports dCcadaires à El Morra 
Remarque: La moyenne des observations n'est pas représentative d'une année type. Par 
exemple les pluies peuvent avoir lieu soit en février soit en mars mais pas forcémenl durant 
les deux mois comme le présente la moyenne. En outre, les années hydrologiques sont 
hétérogènes les unes par rapport aux autres ,et i l  n'est pas possible de représenter une année 
type. 
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III : Le système d'utilisation : 
le périmètre irrigué et ses usagers 
La demande des agriculteurs est un construit social, elle fait intervenir des paramètres 
agronomiques, sociaux et économiques. Les besoins des structures agricoles dépendent 
énormément des événements passés et des comportements des agriculteurs. Pour tenir compte 
de cette dynamique M. 1,e Goulven (I.R.D.) proposait d'intégrer un modèle agro-économique 
à la gestion globale du système. Cependant, la complexité de la modélisation et la durée du 
projet ne nous permettrait pas de modéliser le fonctionnement socio-économique du périmètre 
imgué. Toutefois, des scénarios de demandes plausibles peuvent être mis au point pour tenir 
compte de différentes situations (financières, agronomiques. techniques ... etc). 
Ces demandes restent prédéterminées et n'interagissent d'aucune manière avec un quelconque 
aléa, elles sont donc supposées déterministes. 
Pour ce faire, une présentation du contexte actuel et de ses acteurs est nécessaire avant la 
proposition d'un projet de périmètre irrigué. De cette étude, un ensemble de scénarios de 
demandes pourra être déduit. 
1. Le contexte actuel de l'irrigation 
1.1. Institutionnel de gestion 
En Tiinisie, la gestion de l'eau est prise en charge par le Ministère de l'Agriculture. Au sein 
de ce Ministére, trois grandes institiitions se partagent les missions : 
- la Direction Générale des Etudes et des Travaux Hydrauliques (DGETH) crée les barrages 
et les gère, 
- la Société Nationale d'Exploitation Des Eaux (SONEDE) s'occupe de l'adduction d'eau 
potable des villes, 
- au niveau régional, les Commissariats Régionaux de Développement Agricole (CRDA) 
joue le rôle des Directions Départementales de l'Agriculture (DDA) en France. 
Le CRDA a notamment la charge de développer les Associations d'Intérêts Collectifs (AIC), 
pour gérer les réseaux d'irrigation (FAYSSE N., 1999). Il est subdivisé en structures locales 
(voir annexe VI "organigramme du CRDA de Kairouan" ) : 
- les c'TV : Centre Technique de Vulgarisation Agricole qui représente localement le CRDA 
- les CRA : Cellule de Rayonnement Agricole composée d'agents vulgarisateurs. 
El Morra dépend des différentes structures présentées dans le Tableau $ suivarit : 
I 
- - - - . -  - - -- -  ----- -- - -
Structure du ministère de l'intérieur T~tructure du ministère de l'agriculture 1 
Kairouan Gouvernorat 
-C CRDA ~ ~ Déléption CTV I 
.- . 
Secteur t CRA 
Tableau $ : Apprirtenaiice administrative et agricole de El Morra 
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L'aval du barrage n'appartient pliis géographiquement au gouvernorat de Kairouan mais à 
celui de Siliana. Ce sont donc les agricultetirs en amont du barrage qui se sont regroupés en 
Association d'Intérêts Collectifs pour pouvoir bénéficier de la retenue d'eau. Cette AIC est 
entrée en fonctionnement le 1 er novembre 1998. 
1.2. Une ap;riculture irriguée - très peu développée. 
Après la construction du barrage en 1992, l'arrondissement de la Conservation des Eaux et 
des Sols (CES) du CRDA de Kairouan s'occupait de la gestion du barrage. Elle a fait l'étude 
d'un reseau de distribution d'eau destinée à l'irrigation en amont du barrage. L'dtude a étC 
reprise et réalisée par l'arrondissement Génie Rural du CRDA de Kairouan (voir Figure 20). 
Le système comprend une bâche de rétention de 70 m3, une station de pompage amenant I'eau 
à un château d'eau de 100 m3. I'eau étant redistribuée par 5 potences. L'achat de la pompe 
électrique avait Cté repoiissé en attendant l'installation de lignes électrifiées. L'absence 
d'études sur le secteur a conduit le projet à l'abandon. Sur ce, le CRDA a implanté 2 groupes 
motopompes fonctionnant au gasoil, permettant la création de 1'AIC « El Morra » le ler 
novembre 1998. 
I-----.--- ---- -- --- 1 
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A v A L d e  Lied M O R  R A Figiire 20: Schéma du système de pompage 
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L'AIC n'est pas encore bien réglementee : les agriculteurs demandent à être irrigués et n'ont 
pas de cotisation à regler. Il n'existe donc pas de délimitations précises comme pour la plus 
part des AIC en Tunisie. Le prix de l'eau est fixé à 1 DTheure (environ 5'3 francs français). 
Actuellement, elle ne concerne qu'une douzaine d'irriguants tra.vaillant en moyenne sur 0,5 ha 
par saison. Ainsi, le tour d'eau se règle à l'amiable en empruntant l'un des 2 tuyaux reliés aux 
motopompes. La distribution se fait par écoulement: gravitaire amélioré par des petites 
banquettes reliées entre elles par de petites rigoles. 
Les rencontres avec les agriculteurs et la consultation des rapports mensuels de 1'AIC ont 
permis d'établir les strategies agricoles des agriculteurs. 
L'apport d'eau dans la region a permis aux agriculteurs de développer la culture maraîchère 
d'hiver et d'été. La ~Crkaliculture (blé et orge) reste pluviale. L'objectif de production n'est 
pas d'atteindre le rendement maximum des cultures mais d'arriver à une autosufisance 
alimentaire et de vendre le surplus sur le marché local. Il s'agit donc de minimiser le coût de 
production tout en garantissant à l'agriculteur un revenu minimum. 
Les stratégies des agriculteurs sont assez cornmimes. Pour la saison hiveinale 1999. 7 
agriculteurs irriguants sur 7 ont criltivé 50% de feves et 50% de pois. En été. 2 types 
d'agriculteurs pouvaient être distingués. 7/10 cultivaient 50% de tomates, 50% de piments 
tandis que 3/10 cultivaient 50% de paslèqucs, 25% de tomates et 250/0 de piments. La surface 
irriguée en été pouvait donc se dkcomposer cn : - 20% de pastèques 
- 40% de tomates 
- 40% de piments 
Le comportement relativement identique des agriculteurs nous permet d'imaginer une 
stratégie d'imgation par culture commune au périmètre. L'idée est donc d'établir une 
demande en eau type par hectare et par culture pour l'ensemble du pkrimètre. Pour cela, les 
rapports mensuels sur le nombre d'heures d'irrigation pour chaque parcelle de 1'AIC ont été 
consultés. La demande recherchée a été estimée L?I partir de la moyenne des consommations 
des agricultures pour chaque culture (Figure 21). Les données disponibles s'étendent du mois 
de novembre 1998 au mois de juillet 1999. Cependant, le mois de décembre étant manquant et 
les pompes étant en réparation aux mois de mars et avril, nous ne disposions que de 3 mois de 
données par saison (novembre-janvier-février et mai-juin-juillet). Des discussions avec les 
agriculteurs ont permis d'estimer la deinande sur les périodes manquantes (Figure 22). 
pois 
I -- pasteque 1 
-- piment 
-- tomate 
Figure 21 : Msyextne mensr~elle des prélèvements eau (Reiircsha) observées par culture 
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Figure 22 : Moyenne mensuelle des consommations en eau (heuresiha) reconstituées par 
culture 
Cependant, il faut rester très critique sur ces résultats. En effet, cette demande potentielle sur 
l'année 1999 est loin de représenter la réalité. De nombreux facteurs externes interviennent, 
par exemple, la pompe est tombée en panne durant les inois de mars-avril ce qui a poussé les 
agriculteurs à irriguer davantage au mois de mai par rapport à ce qu'ils avaient prévu. Cet 
événement montre les limites de la modélisation, qui rappelons le, n'est qu'un outil d'aide à la 
gestion et n'intègre pas les événements exceptionnels 
De plus, la saison 1999 correspond à la première mise en imgation des cultures autour de El 
Morra. Les exploitants n'ont pas encore acquis d'expérience dans ce domaine et la demande 
risque d'évoluer au cours des prochaines années. Il serait intéressant de comparer cette 
demande aux besoins théoriques des cultures pour pouvoir établir différents scénarios de 
demande. Les besoins en eaux des cultures seront établis à partir de la formule de Penman à 
laquelle on applique une efficience globale due aux pertes en eau du système hydraulique de 
distribution et aux pertes lides à l'irrigation en gravitaire amélioré. Cette efficience devrait 
être particulière au système El Morra, pourtant le manque d'observations nous fera choisir 
l'efficience estimée par Noamène BEN HAMOUDA pour les systèmes de la plaine de 
Kairouan, soit 40% de pertes. 
Besoin d'irrigation (mm) = (Kc.ETP-pluie).efficience 
Kc : coefficient cultural (source : Ben Harnouda N.)  
ETP : évapotranspiration de Kairouan (mm) (source : données recueillies au CRDA de 
Kairouan) 
Pluie : pluie moyenne mensuelle (mm) sur la série chronologique reconstituée au niveau de 
El Morra 
Efficience : 0,6 (source : Ben Harnouda Ai.) 
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Pour transformes la demande en eau en mm (.exprimée en ma), il faut connaître le débit à la 
sortie de la pompe de 1 lch. Il est estimé à 10 l/s soit 36 m3/h, soit 3,6 mm/h/ha. Les résultats 
sont présentés dans le tableau 9 et les figures 23 et 24. 
Tableau 9 : Comparaison des besoins et de la demande en eau pour I'AIC El Morra 
pluie moyenne 
tomate b W n  imgaüon+4û'?hde pertes 
demande des agriculteurs 
pastèque besoin imgation+40%de pertes 
demande des agriculteurs 
piment besoin imgaiion+.lO%de pertes 
demande des agriculteurs 
fée  besoin imgation+40%deperteç 
demande des agnailteurs 
poisfrai besoin imgation+4û%depertes 
demande des agriculteurs 
olivier besoin imgation+N%de pertes 
demande des agriculteurs 
....... ...... ..-... .... ,".-. ." "-- 
Besoin et demande en eau d'irrigation de la tomate et de la pasthque 
Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juillet Août Sept Oct Nov. M. 
22,7 26,8 37,6 24,2 29,7 14,l 3,l 18,5 33,9 33,O 24,6 14,C 
0,O 0,O 0,O 59,8 232,l 315,2 190,5 0,O 0,O 0,O 0,O 0,O 
0,O 0,O 0,O 14,4 43,2 72,O 61,2 28,8 0,O 0,O 0,O 0,C 
0,O 0,O 6,O 91,1 232,l 31 5,2 255,4 0,O 0,O 0,O 0,O 0,O 
0,O 0,O 0,O 18,O 50,4 72,O 72,O 28,8 0,O 0,O 0,O 0,C 
0,O 0,O 0,O 74,4 196,4 242,4 206,7 269,5 0,O 0,O 0,O 0,C 
0,O 0,0 0,O 14,4 36,O 38,7 49,6 36,O 0,O 0,O 0,O 0,C 
0,O 0,O 0,O 0,O 0,O 0,O 0.0 0,O 28,4 59,7 73,O 49,8 
14,4 0.0 0,0 0,O 0,0 0,O 0,O 0,O 0,O 21,6 %,O 21,6 
1,6 31,9 97,2 141,O 0,O 0,O 0,O 0.0 0.0 0,O 0,C 0,O 
14,4 16,6 43,2 0,O 0,O 0,O 0,o 0,O 0,O 0,0 0,O 0,C 
5,3 5,9 12,5 49,4 77,4 125,9 158,O 121,8 61,O 29,4 18,7 19,O 
14,4 0,0 0,O 14,4 14,4 14,4 14,4 36,O 0,O 0,O 14,4 0,C 
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Figure 23: Comparaison des besoins et de 1s demaridc en eau dcs cultures d'été 
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Figure 24: Comparaison des besoins et de la demande en eau des cultures d'hiver et de 
l'olivier 
La demande en eau est très nettement inférieure aux besoins des cultures sur toute la saison. 
Cette comparaison illustre très bien la méconnaissance des agriculteurs dans le domaine de 
l'irrigation. Cependant, il ne faut pas oublier que leur stratégie n'est pas d'obtenir le 
maximum de rendement mais d'avoir le coût minimum. Ainsi, on peut dire que les 
agiculteurs sont restés prudents pour leur lk'(: expkrience dans le domaine et n'ont pas trop 
investi dms l'eau d'irrigation. 
Au vu de ces résultats l'eau disponible dans le barrage est réellement sous exploitée. 1,e sous 
usage de l'eau semble surtout provenir de problèmes techniques : les 2 motcpompes limitent 
la surface irrigable potentielle et semblent souvent eii dysfonctioiinement. 
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2. Le projet d'irrigation 
La rive droite de la retenue est trop eil pente pour être cultivée. Le système de distribution de 
l'eau du projet initial comporte un château d'eau placé sur le point culminant de la rive 
gauche (Figure 25). Celui ci permettrait d'apporter l'eau de l'autre coté de la butte qui ferme 
la retenue. Ce versant, actuellement non irrigué par lcs motopompes est occupé par des 
cultures en sec (blé et orge). I,a pente en certains endroits nc permettrait pas une imgatinn en 
gravitaire. Cependant. l'arrondissemenl Conservation des Eaux et des Sols du CRDA de 
Kairouan a ordonné la cons~ruction de banquettes de retenues par des murets en pierre d'une 
quarantaine de centimètres de hauteurs. Ce versant sera donc parfaitement aménagé pour être 
occupé par des cultures en irrigation. 
- - -- - - .- - 
retenue 
périmètre irrigué 1 actuel 
1 château d'eau 
répartition possible 
de l'eau ! 
Figure 25 : Carte de localisation du château d'eau par rapport à la retenue 
L'infrastructirre hydradiquc. est peu connue. L x  projet du réseau de distribution est une étude 
à part entière, c'est pourquoi l'efficience d'appoït entre le barrage et la parcelle sera estiméc 
d'après des données de périmètres irrigués voisins. La DGETI-I donne pour le périmètre 
irrigué de Fadhloun (CRDA de Kairouan) alimenté par uii barrage çt irriguant en gravitaire 
amélioré, une efficience : - à la parcelle tie 0:8 pour une irrigation en gravitaire amélioré, 
- dans le réseau d'adduction et de distribution de 0,75. 
remarque : on retrouve l'efficience estimée par Ben Hamouda N. (0,8x0,75 = 0,6) 
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2.2. motivation des irqijpants potentiels 
La surface potentiellement irrigable par ses apports en eau et par ses aménagements s'étend 
sur une cinquantaine d'hectares (Figure 26). Cette surface est actuellement cultivée en sec 
(W et orge), et appartient à 24 agricblteurs dont 12 ont irrigué sur de petites parcelles durant 
la saison 1999. Les agriculteurs irriguant actuellement représentent donc un échantillon assez 
représentatif du futur périmètre irrigué. 
m Périmétre irrigué potentiel 
Château d'eau -- conduite - potence 
- --- A 
Figure 26 : Carte de localisation du périmètre irrigué potentiel 
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Soucieux d'utiliser ces terres aménagées, les agriculteurs voudraient développer 
l'arboriculture associée à des cultures maraîchères en intercalaire pour éviter de perdre trop 
d'eau à la parcelle. Ici encore, les agriculteurs adoptent un comportement relativement 
identique vis à vis de leurs motivations de développement. En effet. chacun possède deux 
hectares de terrains et voudrait conserver la moitié en culture céréalière pluviale. L'hectare 
individuel restant serait planté d'arbres (à dominance d'oliviers) et une partie serait utilisée en 
cultures intercalaires maraîchères d'hiver et d'été. Pour celles-ci, l'assolement serait identique 
à celui mis en place actuellement (Figure 27) 
-- 
6 ha intercalaire 18 ha d'oliviers seuls 
 
24 ha d'oliviers 
Assolement hivernal 
+- 
6 ha intercalaire 18 ha d'oliviers seuls 
O 
24 ha d'oliviers 
Assolement estival 
Figure 27 : Assolement prévu par les agriculteurs de El Morra pour le projet de 
périmètre irrigué. 
I.,e suivi du comportement global des agriculteurs se justifie par l'absence de données 
d'observation du périmètre irrigué. Cependant si le développement de s~irfaces plus 
importantes ou la plantation de cultures plus consommatrices d'eau font leur émergence, des 
individualités comportementales risquent d'apparaître au sein du périmètre irrigué. Ainsi, des 
conflits entre usagers risquent de se développer notamment en ce qui concerne le tour d'eau. 
Ainsi, le manque de connaissances sur le fonctionnement du périmètre irrigué a une 
répercussion sur la gestion d'ensemble. Nous ne pouvons élaborer une gestion prévisionnelle à 
tr&s long terme. L'élaboration des scénarios de demande doit être cohérente avec ces propos, 
c'est à dire qu'ils doivent correspondre à des demandes possibles pour les quelques saisons à 
venir. 
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Partie II: Gestion du barrage collinaire El Morra 
_ _ 
I- Etat de I'gtsmc& gestion 
1 : Etat de l'art sur la gestion de barrage 
1. Les principes de gestion 
1.1. Caractéristiques de la gestion 
Les grands objectifs de fonctionnemeiit de la reteiiue vont permettre de définir la gestion d'un 
système. Ainsi, il faut bien connaître les réactions du système à son environnement afin d'en 
dégager les particularités. Par exemple, dans les pays arides et semi-arides, les gestionnaires 
et les agriculteurs doivent faire face à la conjonction de la rareté et de l'irrégularité de la 
ressource, ainsi qu'à la disjonction entre la période des apports en eau et celle où les besoins 
en eau se déclarent. 
1.1. 1. la complexité des systèmes: p.-. - -  
Dans la gestion des réservoirs d'eau, il existe de nombreuses incertitudes. M. Lebdi les classe 
en 3 grands types: 
Les incertitudes stratégiques: elles interviennent lors de la discussion sur l'opportunité 
d'un aménagement et par suite d'un investissement. Il arrive qu'on soit incapable de prédire les 
objectifs futurs de l'ouvrage hydraulique et d'élaborer une planification correcte qui tient 
compte de cette vision dynamique de définition des objectifs. 
Les incertitudes physiques: les phénomènes hydrologiques sont variables dans le temps et 
dans l'espace. Pour cerner l'incertitude due à la variabilité des paramètres hydrologiques. on se 
sert d'outils statistiques dans les modèles mathématiques de gestion de l'eau. 
12 Les incertitudes technologiques: A la méconnaissance des processus physiques et 
économiques 13, s'ajoute la nature de l'information moins disponible (information 
incomplète et limitke dans le temps, entachée d'erreurs. . . .). 
Tout ceci a une conséquence directe sur les erreurs de modélisation. En effet, on peut disposer 
d'une série chronologique d'apports d'eau, qui est observée mais qui peut être très brève Ceci 
entraîne une incertitude qui intervient lors de l'établissement de la fonction de répartitioii (ou 
distribution de probabilité) utilisée pour représenter les apports. Ces incertitudes 
technologiques sont les plus difficiles à appréhender. 
Les erreurs dues aux précisions de calculs sur ordinateur sont généralement faibles. Par 
contre, il est plus intéressant de corniiienccr par vérifier l'adéquation entre I'algoritlitiie de 
résolution et l'objectif visé ainsi que les contraintes existantes. 
'' relation entre la pluie et le débit qui ruisselle vers le barrage, évaluation correcte des besoins en eau. fonction 
de production reliant la quantité d'eau fournie à la plante et son rendement. ... etc. 
13 
comportement de I'agricultew face au marchk, clioix de cultures nioins consommatrices eii eau et plus 
rémunératrices, . . . etc. 
47 
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1.1.2. Les objectifs de gestion: 
Régulation des débits d'apports : Sous un climat de type méditerranéen, à fortes 
irrégularités, les barrages peuvent avoir un rôle de laminage des crues et inversement. de 
soutien d'étiage, l'objectif "valorisation de l'eau " devient alors secondaire, mais présent. 
Desserte en eau d'irrigation : En Tunisie, comme ailleurs, les apports pluviométriques ne 
correspondent pas avec les besoins hydriques des plantes. La plus part des années. l'essentiel 
des apports provient des pluies dites aiitornneAiiver. Les apports au printemps sont non 
négligeables. En été, on peut considérer les apports au barrage et la réserve du sol comme 
quasi nuls malgré certains apports d'orage. Le barrage peut alors réguler la distribution d'eau 
en fonction des demandes. Généralement, avec de l'expérience, les agriculteurs essaient de 
fournir une quantité d'eau proche des besoins agronomiques. Ceci se vérifie surtout lors des 
périodes sensibles au déficit hydrique qui sont variables selon les plantes. Par exemple. le 
début de croissance végétative et la floraison sont les phases les plus sensibles pour les 
cultures annuelles. 
En effet, l'incertitude d'apport d'eau en début d'automne existe toujours, ce qui impose que 
pour les grands barrages, la gestion est inter-annuelle. Il ne s'agit pas de vider le barrage en fin 
de période de gestion car il faut toujours s'assurer d'un stock minimal permettant la levée des 
nouveaux semis. Pour ce qui est des barrages collinaires. l'hydrologie et surtout la forte 
évaporation en fin de printemps et pendant l'été peuvent priver d'une gestion inter-annuelle. 
Dans ce cas, l'horizon de gestion est l'année. 
autres objectifs : alimentation en eau potable, production d'énergie électrique, maintien 
d'un niveau écologique minimum. Ils sont tout aussi importants mais hors de notre cadre 
d'étude. 
1.1.3. Exemple& règles de gestion 
Quelques règles de gestion simples et classiques empruntées à PARENT (1990) sont 
présentées ci après. Ces regles correspondent à une décision prise d'après les états du système. 
Courarnmeiit, on distingue trois catégories de règles: 
- règles empiriques ou recalage sur une courbe objectif 
- règles linéaires 
- règles paramétrées 
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règles empiriques par courbes objectifs de remplissage 
Le gestionnaire observe de fdçon continue des niveaux dans le barrage et les rivières afin de 
juger de la situation actuelle et pour pouvoir définir des zones de fonctionnement du réservoir. 
Vanne de fond 
Figure 28: Zones de fonctionnement du réservoir 
On distingue (Figure 28): 
La zone de fonctionnement normale où se situe l'état idéal du réservoir et qui permet une 
marge due aux aléas hydrologiques. 
La zone d'écrêtement qui permet de faire face à des crues. Au-delà de cette zone, il y a 
débordement. 
(o La zone d'étiage où il faut réduire le plus sévèrement possible les lâchers, 
La zone inactive, sous le niveau de la prise d'eau. 
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I- Etat de l'art sur la gestion 
l ,'kpaisseur dcs zoiies de fonctionnement fluctue au cours de l'année, ce qui permet de 
modéliser des effets tampons plus faibles en périodes critiques (Figure 29). 
Jan Fé\ Mars Avr Mai Juin Juil Août Sept Oct Nov Déc 
l 
Figure 29: Variation des zones de fonctionnement au cours de l'année. 
L'objectif du gestionnaire est donc de se rapprocher le plus possible de cette courbe de 
fonctionnement idéal pour éviter les défaillances et retomber sur les mêmes conditions 
initiales chaque année. L'expérience lui permettra de gérer son barrage, sauf bien entendu en 
période climatique exceptionnelle où il devra prendre des dispositions particulières. 
La courbe objectif est en général calée par simulation. 
Débordement 
Zone d'écrêtement des crues 
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Une stratégie de gestion consiste à choisir un lâcher fonction linéaire du stock dans le 
réservoir (V) et des apports (Ap): 
Où a,b et c représentent des constantes périodiques dans le cas de réservoir unique ou des 
matrices périodiques dans le cas d'un système multi-varié. 
On peut déterminer sa stratégie en fonction de la position à l'insta7t t dans le plan (V,Ap): 
(Figure 30) 
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Figure 30: Stratégies placées dans le plan (V,Ap) 
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stratégie normale: on cherche alors à rejoindre le stock objectif en un faible nombre de pas 
de temps. 
stratégie d'écrêtement : l'apport est très élevé. on décide que L(t)=Apl =lâcher normal 
stratégie d'écrêtement limité : l'apport est très élevé mais le stock est déjà grand, il faut 
alors trouver un compromis entre l'écrêtement et le lâcher maximal: L(t)=aApl + (1-a)Apm, 
,A~,ec Ap,, correspondant aux potentialités de Iâchure maximale de la retenue. 
stratégie de crue : on cherche un compromis entre rejoindre le stock objectif en un faible 
nombre de pas de temps et une stratégie d'écrêtement. 
stratégie de soutien : apport faible mais stock suffisaiît. on décide L(t)=Apo 
stratégie de soutien limité : apport et stock faible. On décide alors d'un compromis entre 
une politique de soutien et une politique de restriction afin de retarder le moment où l'on 
arrivera à Vmi, . en espérant qu'il y ait des apports futurs. 
règles empiriques paramétrées de gestion (LEBDI et al., 1997) 
IJa règle traduit le comportement du gestionnaire de la ressource avec la logique suivante: 
- Quand le niveau de stock est faible, le gestionnaire sera prudent pour augmenter ou 
diminuer l'allocation d'eau, selon un schéma par exemple linéaire. 
- Pour un stock d'eau variant dans les limites moyennes, le gestionnaire restera encore 
prudent en apportant un pourcentage de la satisfaction en eau , espérant des apport futurs. 
- Pour les stocks d'eau approchant la capacité maximale du barrage, le gestionnaire tend 
vers une satisfaction totale de la demande avec un souci d'écrêtement de crues. Le schéma 
est supposé linéaire(1ti'igure 31). 
lâcher 
Deman e potentie le T 
Vmin Vlimite inf Vmoyen V~imite sup v m m  b 
Figure 31: Règle de gestion empirique 
Les paramètres de gestion (pente des droites et seuils de la figure ci dessus) sont déterminés 
par simulation et/ou reconstitution historique. Ils peuvent être estimés pour différents 
scénarios (ex: années humides, sèches). 
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1.2. La gestion par modélisation: 
Système dynamiique déterministe et-stochastique 
La gestion rationnelle d'un système peut être supportSe par des outils d'aide à la décision. L,e 
système peut alors être représenté d'un pas de temps à un autre. selon deux évolutions : 
l'évolution déterministe utilise des données d'entrées connues à priori tandis que l'évolution 
stochastique utilise des données d'entrées définies par un aléa. La réalité hydrologique 
impose toujours une évolution stochastique du système. 
En outre, la formulation d'un modèle, se définit par: 
- Les états du svst&me, correspondant aux niveaux d'eau dans la retenue, au niveau de 
l'apport, de l'évaporation et des pertes dans la retenue. 
- Les commandes, sont des variables sur lesquelles le gestionnaire peut agir, comme les 
lâchers. 
- La fonction d'évolution du système qui dépend du temps en plus des deux paramètres 
précédents: 
V(t+l) = V(t) +Ap(t) - Vev(t) - L(t) - Vd(t) 
Avec: V(t) : volume de la retenue à l'instant t 
Ap(t) : apport à la retenue à l'iristant t 
Vev(t) : évaporation de la retenue à l'instant t 
L(t : lâcher à l'instant t 
Vd(t) : déverse à l'instant t 
Remarque: Cette fonction d'évolution peut être plus complète en ajoutant d'autres termes 
telles que les infiltrations, les écoulements inféroflux . . .etc. 
On qualifie le système de dynamique car on étudie ses états sur des pas de 
temps successifs. 
- Les contraintes du système. Elles peuvent 6tre d'ordre physique (capacités de transfert et 
de stockage limitées) ou d'ordre institutionnel (seuil minimum dans les pays arides et 
semi-aride pour garantir un niveau écologique). 
Exemple: O< V < V,, 
O< Q < Qmâu 
- La fonction objectif, permettant d'évaluer les performances d'un système en terme de 
défaillances ou de gains, comme par exemple de minimiser sur la période de gestion, la 
somme des carrés des écarts entre les lâchures et les demandes en eau. 
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1.2.1. modèle déterministe de  esti ion d'un barrage 
Par définition, toutes les variables d'entrée pour chaque pas de temps (Ap(t) et Vev(t)) sont 
connues dans le cas d'un modèle déterministe. Alors, les différents niveaux d'eau ne 
dépendent que des décisions de lâchers. 
"Compte tenu des problèmes de conditions aux limites (réservoir vide et déverse). il est 
difficile de définir analytiquement la fonction décrivant l'évolution du système (HOWARD, 
1969)". 11 faut donc trouver les relations entre la fonction d'évolution et ses contraintes pour 
pouvoir ensuite estimer chaque état du système. 
Prenons l'exemple où - la fonction d'évolution s'écrit: 
V(t+ 1 ) = V(t) +Ap(t) - Vev(t) - u t )  - Vd(t) 
- les contraintes sont 
V(t+l )>O et V(t+1 )<Vm, sinon il y a déverse et Vd = V(t+l) - V, 
Les contraintes donnent les conditions aux limites suivantes: 
V E [O,Vm,I 
L E [O, V(t) + Ap(t) - Vev(t) - Vd(t)] 
Vd(t) = Sup (O,V(t+l )-V,,) 
V(t+ 1 ) = Inf (V- , V(t) +Ap(t) - Vev(t) ) 
Ainsi, la fonction d'évolution est vraie si les conditions aux limites sont respectées. 
La fonction objectif n'intervient qu'après l'évolution du système pour juger de la pertinence de 
la décision de lâchure. Cette fonction doit exprimer de la qualité du résultat par rapport aux 
objectifs. Par exemple, pour illustrer la satisfaction de la demande en eau elle pourra s'écrire 
comme le rapport de la fourniture sur la demande. 
1.2.2. modèle stoc&~siique de gestion d'un barraxe. 
Dans ce cas, les apports ne sont plus connus pour chaque pas de temps. Pour une décision 
de lâcher, la fonction d'évolution donnera plusieurs résultats possibles selon l'apport 
considéré. La probabilité d'avoir le volume d'eau V à (t+l) est égale à la probabilité 
conditionnelle d'avoir l'apport Ap(t) sachant que la fonction donnant l'évolution du système 
est réalisable. Ainsi, pour un niveau initial, le système évoluera vers au plus "n" états finaux; 
"nt' étant le nombre d'apports possibles, 
Il est donc nécessaire que l'ensemble des apports soit discrétisé en un nombre fini de valeurs. 
En parallèle. le réservoir est aussi discrétisé, ce qui permet d'envisager des lâchers d'eau par 
unités de discrétisation. 
-- 
MORAN (1954) a fait de nombreux 
travaux dans ce domaine et a montré 
qu'un schéma simple de discrétisation de 
réservoir était suffisant pour une 
modélisation correcte (Figure 32): 
Figure 32: Discrétisation des réservoirs par Moran 
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Le problème est donc de déterminer les apports potentiels à chaque pas de temps. Il se 
présente alors deux cas possibles: 
Les apports sont indépendants les uns des autres: dans ce cas, il est possible de trouver 
une variable aléatoire permettant de déterminer la probabilité d'apparition d'un apport. 011 
raisonne alors d'après I'espéraiice mathématique de l'apport et noil plus uniquement d'après 
l'apport. Cette loi de probabiiité permet de définir une loi de probabilité sur l'état du système à 
l'instant t+l. Si la séric hydrologique est longiie, c3n peut approcher à priori la probabilité 
d'occurrence de 1'appol-t par sa probabilité empirique. 
Les apports ne sont pas indépeaadants: Lcs aléas dépendent alors de l'historique du 
processus. 11 faut donc connaître l'évolution du niveau n entre 1 et t. et des apports entre 1 et 
(t-1) 
SAVARENSKIY ( 1  940) a assimile le problèinc d'appor-ts-rCservoir-lâchers à une file d'attente 
- le réservoir est un guichet oit la distrihtion des apports pcut être approchde du taux 
d'arrivée, tandis que la répartition des lâchers peut être assimilée au taux de clients - afin 
d'assimiler le réservoir à un système Maritovien. 
Le concept de la cliaîne de Marko-v pernict d'estimer la probabilité d'obtenir certains apports à 
(t+l) à partir de la fonction de distribution de probabilité qui dépend uniquement de la valeilr 
d'apport à t. En d'autres termes, si on connaît l'histoire du systèine jusqu'à l'instant actuel, soli 
état présent résume toute'l'information utile pour connaître soi1 conlportement futur. 
Proh { Ap(t) 1 Ap(t-a), ...., Ap(6) ) = Prob { Ap(t) / Ap(t-1) ) 
Le lien d'un pas de temps à un autre est exprimé par la matrice de transition contenant 
toutes les informations concernant l'évolution du système (stocks, lâchures, apports). La 
probabilité pour que les apports à (t+l) soient ApJ(t+l) sachant que les apports à (t) étaicnt 
Ap,(t), est: 
Ap, ( t  i i)  = Ap, ( t )  x 4 , 
Avec Pj,j probabilité de transition d'un apport Api à un apport Apj 
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2-Les principes d'optimisatioil et algorithmes correspondants 
Des modèles mathématiques peuvent être classés suivant la technique employée pour leur 
résolution . On reconnaît l'existence de deux approches principales, à savoir la simulation et 
l'optimisation. Un modèle de simulation pennet de juger du choix d'une combinaison 
quelconque de paramètres. 11 ne doline pas directement la décision qui améliorera la 
perforniance du système. C'est plutôt un modèle "cause - effet", qui par son exploitation 
successive, permet d'identifier la meilleure solution du problème original ( JEAN PASCAL. 
1985). Dans un modèle d'optimisation, il s'agit de rechercher directement les valeurs des 
variables telle que le critère de performance choisi (ou fonction objectif) prenne sa valeur 
optimale tout en respectant d'éventuelles coiîiraintes. La simulation servira alors d'outil de 
mesure de performances de la règle trouvée par optimisatioi~. 
2.1. Optimisation - par programmation linéaire 
La condition d'application d'une telle optimisation est que la fonction d'évolution soit linéaire, 
c'est à dire, les paramètres ainsi que la décision de lâcher étant choisis, il existe un seul état 
d'évolution du système: 
V(t+l) = V(t) +Ap(t) - Vev(t) - L(t) - Vd(t) 
Avec par exemple: I,(t) = a + bV(t) + cAp(t) (voir règle de gestion linéaire (1.1.3.)). 
Dans uii premier temps il s'agit de définir une fonction objcctif (linéairc) qui traduise les 
désirs de gestion sous la forme d'une équation mathématique. 11 s'agit en fait de choisir un 
critère de performance pour Juger de la pertinence du passage d'un pas de temps à un autre 
selon la décision piise. I,a minimisation ou la maximisation de ce critère permettra de prendre 
les décisions optima par rapport aux objectifs fixés. 
Exemple: le gestionnaire désire avoir un niveau d'eau dans la retenue le plus proche possible 
d'un niveau objectif, on pourra définir une fonction du type "minimiser les écarts par rapport à 
ce niveau de consigne": 
Min{(V(t)-V,hj,,ti~t))2)= critère d'optimisation 
Ce critère d'optimisation sera doiic calculé pour chaque décision de lâchers possibles, et le 
lâcher optiinum retenu correspondra au minimum de la valeur des critères calculés. 
Dans le cas d'un modèle déterministe, on connaît toutes les variables qui sont uniques pour 
chaque pas de temps, il y a donc une évolution linéaire du système, on peut donc appliqlier. 
une optimisation de ce type. Le problème cst de choisir un niveau objectif en fonction de 
quelques critères. 
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Optimisation par proggap-ûfioydynamique stochastique (PDS): 
L'événement incertain pris en compte est l'apport au réservoir. Pour rine décision de lâchers et 
des paramètres fixés, il existe maintenant plusieurs évolutions dri système. 
Comme dans toute sorte de gestioii la Fonction objectif doit représenter de n~anière 
mathématique les attentes du gestionnaire. Son choix reste délicat, car elle est le centre de la 
gestion et exclue tout autre caractère qu'elle n'explicite pas. 
Exemple: 
-minimiser la noii satisfaction des usagers et le déficit du remplissage : 
(d'après LEBDI F.) 
<--__y----"/ -- 
critére foi~ction des apports crit&re dilterministe 
avec: a: paramètre de gestion ou pénalité 
Vcmsige : stock d'eau minimum à garder dans la retenue 
V, : volume au déversement 
L : lâcher d'eau 
Dm,, : demande en eau n~aximale sur la période d'ktude. 
011 tient compte de tous les apports possibles. Aiï?si il y aura autant d'évolutions du système à 
envisager que d'apports considéres. Pour avoir une valeur unique du critère à optirriiser on 
considère l'espérance mathématique associée à cllaque cas possible: 
Avec J= classes d'appopls parmi les Ni cla.sses possibles. 
Pi - probabilité d'apparition de l'apport ! 
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2.2.2. Rdabn_fon?an.ien!ak .de.!~opArnisatIm gix-prqgr-imation dvnamique 
stochastique: 
Le processus d'optimisation par PDS est basé sur une équation récursive (backward) 
permettant d'optimiser le critère de performance en tenant compte des aléas des apports. On la 
qualifie de "récursive" car l'itération se fait par temps décompté. Cette relation est aussi 
appelée équation de Bellman-Masse à qui l'on doit les premiers travaux en 1957 
(Figure 33). 
Période d'éhide (ex: la saison) 
I de classes d'apports à t+l Temps écoulé depuis . 
l'instant O I 
. f ,  (t, 1.) = 1nax + C:=, PJ. x f ,  (t + 1, T I }  
T i Probabilité d'apparition d'un apport J B t+ 1. 
riçemble des décisions 
l valeur de la fonction objective entre 
t et t+1 sachant que la décision L a été prise 
Volume du 
rbervoir A t 
Figure 33: équation de Belman-Massé 
Cette méthode est basée sur des "coûts" déduits du critère d'optimisation: 
C(Vt-Vt+l)/L correspond au coût de transition entre l'état du stock Vt initial et Vt+l final. 
fvf(t-tl,T) correspond au coût des transitions pour les pas de temps venir (en fonctionnant 
en pas de temps décroissant, on commence par calculer les coûts ultérieurs). Pour tenir 
compte de I'a16a des apports, on choisit encore une fois l'espérance mathématique. 
- -- - --- - - - - - - - - -- -- - - - - - - 
La valeur de Bellrnan-Massé h un instant donné pennet d'en dCduire sa valeur au pas de 
temps précédent ainsi que le meifleur lâcher correspondant. La prise en compte d'un 
apport aléatoire relkve d'une gestion en avenir iiiceriain. Pour contourner cc biais, on 
utilise l'espérance mathbmatiquc des apports. De plus cette métliciide raisonne en tcmp.5 
décroissant ce qui permet dc faire une gestion fmction du futur. Eri revanche, et 
contrairement aux méthodes déterministes, cette méthode appliquCc telle qu'elle ne tient 
pas compte des événements passés. -- - 
- -- - - - - - - - -- -- - . 
On parle de décision - hasard car la décision de Iâcl~er est prise avant la réalisation de l'aléa 
apport. Ainsi, un état intermédiaire du système cst introduit. Il correspond à son évolution 
suite à la décision de lâchers, sans avoir ki t  intervenir les apports. 
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- 
- Vr== Vfind cachant la décision L 
et l'apport J 
evolution suite A la &volution siiite un  apport 
décision de lâcher L aléatoire J 
hypothhses: - l'optimisation SC fait eiitre t et t+l 
- le stock est discrétisé en n niveaux 
- il existe trois valeurs d'apports probables: Al, fiAz, A3 indépendants e,t ayant 
respectivement une probabilité d'apparition de Pl, PL, P3 
- on suppose dans un premier temps Vi=V3, il y aura donc trois possibilités de !âciiers: 
L1=O (ne rien lacher), LZ=V3-V2 et lJ3=V3 (tout lâcher). 
Nous allons donc décriïe les clifferentes étapes d'optimisation. 
.choix d'unc fonction objectif: I'optimisâtion d'un système dépeild fondamentalement de nos 
objectifs, il faut donc les définir avant toute chose. On prendra par exemple la minimisation 
de la non satisfaction de la demande en eau el du déficit en eau relatif à un niveau de consig~ie 
(voir paragraphe 2.2.1. j. 
omise en forme de l'équation de Bcllrnan: dans notre exemple, elle peut s'écrire: 
où PJ représente la probabilité d'apparition de l'apport J, car les apports sont supp~sés  
indépendants. 
Pour résoudre l'équation récursive, il faut donc eilvisâger les conséquences de chaque lâcher. 
Le schéma suivant illustre l'évolution du système suite à la règle de lâcher Li=ne rien lâcher 
avec C- c'oû t tutal (Je la trarisit;lon. 
Ide coût totai correspondant i. la rc'gle I, sera donc: 
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Remarque: Dans cet exemple on voit bien quc I'alca des apports entraîne une itération noii 
linéaire de l'équation de Bellman. C'est pourquoi, une fonction objectif faisant intei-veiiir des 
apports aléatoires va être elle aussi non linéaire. Pour obtenir une valeur unique du coût de 
transition, on calcule l'espérance mathématique de tous les coûts.: 
\c-/---' L-- J 
Coût espéré car ce terme Coût instantané car ce terme 
dépend des apports aléatoires dépend de variables déterrninbes 
On peut alors écrire la relation récursive conîme suit: 
.... . . . . .  .-. . . . . .  y..  - -.IR:q. / Coût instantané ' , +; coût total espéré ; 
Coût total de la transition sachant la décision L 
. . . .  . . . . . . .  ..... 4 .- ,. i Cotît total optimal de la kansition entre t et  t+l  avec lthypo these 
qu'on ait le volume Vi à l'instant t. 
- - -- 
Bilan de la démarche à adopter sous l'hypothèse que les apports soient indépendants: 
1 - partir de l'instant final où f(T,T) = O = valeur de la fonction objectif 
2- prendre arbitrairenierit un volume Vi à l'instant T- 1 
3- sous ces hyipothèses, calculer le coût total de transition pour chaque lâcher 
envisageable 
4- eiî déduire la valeur de la 1b1iction de Bcllman (lâcher optimum ainsi quc 
l'espérance du coût de transilion) à l'ii~stani T-1 
5- réitérer la démarclie précédente pour tous les volumes envisageables à T-1. On 
obtient alors l'ensemble dcs lâclters optirnuin, ainsi que leur coût de transition. 
pour tous les volumes possibles à '1'-1; soit: f ~ i ~ , ~ ~ , ~ . ) , .  ..... v : ~ ~ < T - ~ , . ~ )  . 
6- La meme procédure peut alors être faite au pas de temps précédent 
- 
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2.3. S imulat io~  
Analvse desSrB1es optimisées par des ilnnnge>s kperf  ormance. 
L'optimisation est un outil mathé~natique d'aide à la décjsioii, qui nous donne la meilleure 
gestion à réaliser face à des situations particulikres. Elle donne simplement la règle de 
décision optimum par rapport à un critère choisi et par rapport aux probabilités d'occurrence 
des apports. II s'agira par la suite de confronter les règles trouvées à la réalité en simulant le 
fonctionnement par des données rdelles. 
L'introduction d'indices de performance permet de juger de la qualité de la règle de gestion 
lors de la simulation des régles déjà optimisées. 
En outre ces indices doivent traduire Ics incidcnts qil'il y a cu lors de la simulation de la 
règle de gestion. Lcs incidents peuvent être de diff6reiltes natures; nous pouvons par exemple 
citer la défaillance du stock In demande noii satisfaite ou le déversement important ou 
fréquent. 
Il existe de nombreiix indices de perforrnaiicc. ilous alloiis domer quelques exeinples extraits 
de l'étude de JEiL'CrOUB1(1998): 
.Le risque: probabilité de voir ti un instant donné, l'événement en question se réaliser. 
.La résilience: estimation du temps moyen au bout duquel le systèiue retourne à un état 
satisfaisant lorsque s'est produit un incident. 
*La vulnérabilité: mesure de l'ampleiir di1 risque, c'est A dire la répercussion moyenne d'uc 
incident sur la ress0urc.e pour les usagers. 
.Durée de séjour dans un état de défaillance. 
.Temps moyen entre deux défaillances successives. 
L'objectif de ces iiidices est de dkcrirc totalelaient les phénomèries en terme d'intensité, Curée 
et fréquence. Chaque gestionnaire choisit ses indices qui conviennent le mieiix aiix 
caractéristiqiies de son système et à ses priorités. 
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Il : ELABORATION D'UN MODELE DE GESTION 
.-- ...-- -"--.-.-u- - .---A. 7 7 - ..=" 
OPTIMISEE .-. -....- 
1. Introduction: les principes de gestion applicables à El Morra 
L'état de l'art a montré qu'il existait différents modèles d'optimisation de gestion. En outre, 
l'élaboration d'une bonne gestion passe avant tout par la définition des objectifs du barrage. 
El Morra a été construit en vu de la conservatioil des eaux et des sols. Il permet de limiter la 
violence des crues dans la zone proche de l'aval du barrage. Il est aussi prévu pour 
l'alimentation d'un périmètre irrigué à proximité de la digue. La retenue doit donc contenir 
suffisarnmeiit d'eau de mars A septembre pour satisfaire la demande tout en étant capable de 
laminer en partie les crues de septembre-octobre et mars-avril. L'apport médian annuel 
représente 65% de la capacité du réservoir (Figure 34). 
pour répondre à ces ibjectifs ct à ces contraintes une période de gestion arinuellc ou 
saisonniare semble sufiïsantc. Le rnsd&le de gestion devra donc fournir les lâchers 
- 
optiniunis destinés h l'irrigatioii pour chaque pas de gestion (fixé à la décade) et ceci durant 
une période entière de gestioii, soit une année. 
Apport median annuel 
424 919 m3 
65 % de Smax 
écart type = 342 6 15 in3 
Demande en eau agricole 
Annuelle: 245 796 m3 
Juin-juillet-aoClt': 142 644 m3 
Maximum décadaire = 17 890 m3 auillet) 
Minimum décadaire = 44 1 m3 (janvier) 
maximale 
du reservoir 
Figure 34: donnees synthétiques de ressources et deniandes à El ~ o r r a ' ~  
L'optimisation par programmation dynamique stochastique a été retenue car elle répond à 
la gestion ddsirée. En effet , l'introdudion de la stochasticité des apports permet de tenir 
compte sur la période de gestion (1 an) de l'aléa hydrologique observé sur une vingtaine 
d'années. De plus la PDS permet la gestion d'une ressource rare car elle tient compte des 
événements à venir (fonctionnement par ternps décroissani). Par excinple, la méthode intègre 
les deux mois d'été, et évite l'assèchemerit systkmatique dii barrage. 
Cette optimisation pennet de rdpondre à unc demande prbdébemiinée, identique quelque soit 
l'aléa hydrologique, et les résultats professionnels passés des agriculteurs. La véritable 
dynamique entre ressource et usage n'est pas nioddlisée dans le inodèle proposé. En 
introduisant différents scénarios de deinaililes, il est possibie d'avoir une règle de gestion 
adaptée à des comportemeiits d'agn'cuiteurs types. Par exemple, une période de prospérité 
économique pourra être modélisée par une demande en eau maximum. Ainsi, une r6gle de 
gestion sera adaptée à toui type d'annécs hydrologiques mais à un seul scénario de demaiide. 
Le support inforn~atique retenu pour la progrxnmation est le logiciel Matlab. 
. .. - -  -- 
l4 dans cette partie, les volumes d'eau de la retenue nc tienneiit pas compte dc la tranche morte du barrage de 
52 000 m" 
6 1 
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Pour élaborer I'algonthnie d'optimisation par programmation dynamique stochastique, il est 
nécessaire de savoir si les appcrts soilt indépendants ou pas. 
test d'indépendxxe-le Wald-Wdfowi1.z (1 943) 




Si les éléments sont indépendants, R suit une distribution nomialç 
- de moyenne 15: 
--- S,Z - S z  R = -------- 
n - 1  
- et de variance : 
On Leste l'indépendance de I'kc;lîai!iilo!~ à partir de lii vzriable centrée réduite : 
R - R  
- ----- 
,hfar( R )  
Si la valeur absolue de U cst inférieure ou égale à 1'96 alors l'indépendance de l'échantillon 
peut être acceptée au nivcaü de signification de 5%). 11 est à noter que le rejet de l'hypothèse 
d'indépendance implique l'existence d'lin lien entre les valeurs si~ccessives de l'échantilloil. 
application du test d'indépendance aux series d'apports 
11 est important de savoir si les ânnées hydrologiques sont dépendantes les unes des autres. En 
effet peut-on considérer chaque série dans n'importe quel ordre ou bien est ce qu'une année 
sèche (ou humide) entraîne une année de même type ? 
Pour cela, le test de Wald Wolfowitz est appliqué sur la série d'apports annuels de 1975 à 
1998. On obtient üile valeur U - 0,641 < 1,96 
De même, on s'intéresse à l'indépendance des apports d'une décade à l'autre. Le test est donc 
appliqué aux valeurs d'apports décadaires sur la série coritiiiue 1975-1998: U = 1,414 < 1'96 
- 
On peut en conclure qu'il y a indépendance des apports entre chaque année, c'est ii dire 
l'absence de lien physique entre ces 6lérncnts, de meme qu'entre les apports de chaque 
décade. 
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2. Algorithnie d'optimisation appliqué au barrage El Morra 
La théorie de la gestion par programmation dynamique stocliastique a été développée dans 
l'état de l'art de ce mémoire, c'est pourquoi l'eiisen~ble des travaux faits dans ce domaine ne 
sera pas développé. Bien entendu, la méthode adaptée au systèmc El Morra est présentée ci- 
après. 
2.1. Discrétisation des stocks et des apports 
L'ensemble des stocks de la retenue est rendu discret par la théorie des réservoirs de Moran 
qui consiste à subdiviser l'état du rtfservoir en n classes égales. Le nombre de discrétisation 
n'est pas évident à choisir. Plus il est grand, meilleure sera la gestion. Cependant le nombre de 
cas à traiter par l'algorithme augmente iïès vite et il faut tenir compte des limites de puissance 
de l'ordinateur utilisé. D'autre part c'est aussi la demande qui réglemente la discrétisation. En 
effet, les lâchers déduits dc la régle de gestiori ont pour unité un "bloc" de discrétisation. Il 
faut donc éviter les incohkrences du type "le barrage est discrétisé en 100 niveaux de 6000 rn-' 
tandis que la demande dkcadaire n'est que de 3000w3". 
Dans le cas de El Morra, c'est la limitation de la demande qui nous fera choisir la classe de 
discrétisation. En effet, une gestion au pas de temps décadaire critraîne de faibles demandes 
par décades. Prenons l'exemple du scénario 1 de demande (Tableau 10). Si le barrage est 
discrétisé en 110 niveaux de manière à avoir des classes de 6000 m3 . les lâchers seront donc 
des multiples de 6000. Corriment satisfaire les demandes décadaires entre octobre et mars, où 
les demande sont inférieures à 3000 m3 , sans gaspiller trop d'eau? Une discrétisation par 
3000 m3 semble plus adaptée. Les limites informatiques ne iious permettent pas d'aller vers 
une discrétisation plus fine, car avcc des unités de 3000 m3 le barrage se décompose en 219 
niveaux (matlab gère difficilement les matrices ayant plus de 255 lignes ou colonnes). 
( correspondance 1 1 
demande 
mensuelle 
de la demande en 
classes de 6000 8 0 O O O 6000 12000 13000 18000 12000 
--- - -- . - - --  -- 
sept oct nov d6c janv févr mars a v r ~ - ~ - ~ - ~ j u i 1 3 a 1  
15489 Ob52 6685 6046 1322 2362 6012 21484 34905 51670 53670 37306 
1 correspoitdance 1 1 
de la demande en 1 6OW 3000 3000 3000 O O 3000 6000 12000 16000 18000 12000 
Tableau 10: Correspondance entre la demande decndaire et des classes de discrétisation. 
6: 
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11 est à noter que les deux niveaux extrêmes ne sont pas homogènes aux autres: 
Niveau 219 : volume de la retenue compris entre 652 500 et 654 800 m3 ( 2300 in3 ) 
Niveau n : volume de la retenue de l'intervalle 3000.(n-1). + 300012 ( 3000 m3 ) 
Niveau 1 : volume de la retenue compris entre O et 1500 m3 ( 1500 m') 
Quant aux apports, le découpage en classes ne peut se faire que de façon arbitraire tout cn 
veillant à ne pas dénaturer le profil des chroniques par un découpage très grossier. Afin de 
faciliter la procédure d'optimisation, les apports seront discï6tisés de la même manière que les 
stocks. En effet en considérant la niêmc disci-élisaéion 011 pourra raisonner en unités d'apport 
(3000 m" qui remplissent des unités de stockage, et évitant ainsi le chevauchement de 
cIasses. T,e tableau dc discrétisation des apports est présenté en annexe V. 
2.2. DéterminaLion de la distribution de probabilité des apports 
Elant donne que ics apports sont établis d'après des réalisations historiques reconstituées et 
que les apports de périodes de retour supérieures à la période d'&de (24 ans) ne sont pas pris 
en compte (événeiaients supposés cxceptionriels), nous supposerons en dehors d'un 
ajustemelit statistique de la série, que la probabilité d'apports n'est autre que la fréquence 
empirique d'apparition des réalisations observées appartenant à bine classe déterminée. 
Exemple: quelle est la probabiliti: des apports dc classe 22 ( E [GG 000 I 3000/2] m3 ) durant 
la deuxièmc ddcade d'août? Sur les 24 séries historiques, il y a eu un seul apport 
correspondant à la classc 22 lors de cette décade ( en 1975: 65 788. m3 ) 
P(c1asse 22 - 2""" décade d'août) -= 1 1 24 - 0,042 
Cette méthode appliquée à chaque classe d'apports par décade perme't de construire une 
matrice de dimension ( nombre d'années-décades) contenant les probabilités d'apparition. 
Nous appellerons cette matrice SAPR (Stock - Apports -- Pxobabilité).(voir annexe VII) 
Remarque: on peut parler de probabilitr d'occurrerice cil d'apparition car nous avons justifié 
que les apports étaient indépendants d'une décade à l'autre. 
Partie II: Gestion dir ba_r~~eco~inaire El Mori-a II- Elcihoriitioti d'un t~z«(lèle de gesliot~ ogtimisê'c. 
2.3. Détermination -- ----. des sorties: .. ...- -- ---.--.. lâchers .. PL besoins, . infiltrations, 
évaporation 
.- 
L'unité des lâchers d'eau correspond à i'unité de discrétisation (3000 m3 ). L'erreur due à la 
grossièreté de la discrétisation est inévitable. En outre, pour améliorer la règle de gestion, un 
lâcher maximal décadaire en concordance avec les objectifs, peut être imposé. Cette 
hypothèse dans l'algorithme d'optimisation permet de rejeter les règles entraînant une vidange 
du barrage très rapide. Si l'on fait abstraction de cette contrainte. la gestion n'est plus dans une 
logique de pknurie d'eau mais une gestion en mode normal. En effet quelle logique y aurait il 
à lâcher lus de 10% du réservoir (66 000 m3) sachant que la demande décadaire est de P 17 890 m à son maxima ? Ainsi, pour répondre à gestion amuellc sous un climat semi- 
aride, les lâchers décadaires seront limités A 57 800 ni3 (19 unités de 3000 m3) soit 3 f ~ i s  la
dcmande maxiinale décadaire. Cette valeur est bien entendu pliis faible que la capacité de 
vidange décadaire du réservoir (653 000 m3) 
Les demandes sont détermirlées à partir de scénarios mensuels établis dans la partie 
précédente. Pour tenir compte d'une deinailde décadaire, la deniai~de mensuelle est repartie en 
trois parts égales. 
Les infiltrations décadaires sont liées à la charge hydraiilique par la relation: 
Vinfi = avb 
Avec a =  1,17.10-'' 
b = 2,57 
V, volume de la retenue tel que V=O à la hauteur du radier 
Les évaporation décadaires sont liées au volume de la retenue par la relation: 
Vev = a(V + 52 000) + b 
Avec a et b , deux coefficients décadaires ( 
V, volume de la retenue tel que V=O à la hauteur du radier 
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2.4. objectifs de gestion 
--- . --- 
Un des objectifs principaux est bien entend11 d'optimiser la satisfaction de la demande. En 
contre partie, il est intéressant de gader le niveau d'eau proche d'un niveau de consigne 
pennettant de ne pas vider le barrage et de pouvoir assurer unc irrigatioii pour le pas de temps 
suivant, en espérant un apport d'eau probable. De plus, même en gestion annuelle. il est 
intéressant de ne pas finir sa période de gestion sur un stock inférieur à un minin~um 
garantissant un volume d'eau initiale pour la période suivante. Pour répondre à l'ensemble de 
ces attentes nous allons emprunter le critère d'optimisation de LEBDI, 1990. 
Avec: vt+' : volilme du réservoir au temps t+1 
Pj :probabilité cl'apparition de l'apport J 
L : volume d'eau lâchée à l'aval du barrage 
D : demande et1 eau par le p"n"1ktre. 
a : pénalité départageant les 2 objectifs exprimés par la fonction objectif 
Veonsigne:est un niveau du réservoir juger. satisfaisant pour la gestion. Au dessus de ce 
niveau, on considère qu'il y a sufi.sanlment d'eau et que l'on peut lâcher de l'eau pour 
l'irrigation. En dessous, il est préférable de faire attention aux lâchers, quitte à ne 
satisfaire qu'une partie de la demande pour rester proche de ce niveau. Ce stock 
immobilise l'eau dans la retenue pour les pas de temps suivant mais aussi pour éviter 
une pé~iurie due à des événements exceptionnels qui eux ne sont pas pris en compte 
dans l'aléa hydrologique. 
En gestion interannuelle d'un grand barrage (capacité de plusieurs millions de m3), il 
est souvent conseillé de prendre ce stock égale à la médiane des apports annuels, 
sachant que la moyenne ne caractérise pas convenablement la répartition des apports. 
Cependant, la capacité du barrage collinaire El Morra ne permet pas de faire une 
gestion interannuelle; l'apport médian annue1 étant égale à 65% de la capacité de la 
retenue, le barrage se remplit et se vide en une année. On le définit à 50 % de la 
médiane des apports annuels soit 21 3 000 m3 (72 niveaux de discrétisation). 
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2.5. ----- Evoli~tion -.--- décision-hasard ett calcul d_e~~~gûts de t~ansitions 
appliqubs au barrage El Morra 
Conditions initiales: 
- Les apports sont associés à une probabilitk d'apparition. 
- Le réservoir est discrétisé en 219 niveaux (de O à 654 800 m3 ) 
- La gestion se fait sur 36 décades. 
Pour chaque décade, on considère tous les niveaux du barrage. Pour un niveau d'eau i, on teste 
tous les lâchers envisageables variant entre 1 et max(1 ,i-19) et faisant aboutir le système au 
niveau j (Figure 35). 
sachant la décision L 
et l'apport J 
&volution suite à la &volutioii suite à un apport 
décision de lâcher L aleatoire J 
Figure 35: évolution décision - hasard 
La première étapes est donc d'effectuer un lâcher. Pour une décision de lâcher: 
calcul du coût instantané : dû à la décision de lâçhure. Il est basé sur la satisfaction de la 
demande en eau. 
(l-a) [(L-D)/DmaxJ2 
Avec: L : volume d'eau lâchée pour l'irrigation 
D : demande en eau par le périmètre. 
a : paramètre de gestion 
On ne tient pas compte de la pluie qui satisfait une partie de la demande. 
.-Puis on fait évoluer le systèmc par un apport aléatoire. Pour ccla on considère tous les 
apports possibles. Ceci est possible car nous avons justifié au préalable que nos apports sont 
indépendants d'unc décade à lfautrc. Poiii cllaque apport, le nouveau niveau d'eau dans le 
barrage est calculé (Figure 35). La dificulté d'intégrer la pluie directe sur le barrage dans le 
inodéle d'optimisation pose un problème. Cependant. étant xiégligeable par rapport aux 
apports par ruissellement, nous n'en tiendrons pas compte. 
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- Iiifiltralion = f(Stock) - évaporation = f(Stock) 
Stock précedent 
- lacher + apport 
Figure 36: Calcul des nouveaux stocks d'eau sous forme matricielle, 
suite aux pertes par infiltration et par évaporation 
calcul du coût espéré: 
Le coût espéré traduit la garantie d'un stock consigne. Pour avoir une valeur unique du coût 
espéré qui tienne compte de toutes les évolutions possibles, on associe chaque tr,msition à son 
espérance rilathématique. L,e coût espéré sera donc la somme des espérances des évolutions 
possibles du système. 
Avec: v"' : volume du réservoir au temps t-t 1 
Vconsime:= 2 1 3 000 rn3 (72 niveaux de discrétisation). 
a : paramètre de gestion 
Pj :probabilité d'apparition de l'apport J 
1,'avaritage de la méthode Rellman-Massé cst qu'elle tient compte des événements à venir. En 
cffct, en fonctionnant par temps décroissant, il est possible de calculer le coût cumulatif au fur 
et à mesure des transitions. Ainsi, au coût espéré associé au stock consigne, il faut ajouter 
l'espérance du çoût de la triisition précédente (correspondant à une transition ultérieure dans 
le temps). 
coût optimal de transition est alors calculé: 
Copt= min(,,, I'cnspmhlc des decisions){(~~fit instantan6 -+ coût espitri ciansignc + Coût espéré 
ultériealr) 
Lc lâcher optimal sera alors Ic Iâchcr correspondant à la transition qiii aura le çoût optimal. 
Cette boucle est alors rkitérée pour chzque nivcau du barrage t-t pour cha.que pas de temps. 
-- -- . - - - / Le résultat de l'optimisation est un couple (lâcher-coût) optirnun~ pour chaque niveau du 1 1 rfservoir - -- et - .- pour - chaque pas de temps. 
. - 
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2.6. Structure du programme d'optiinisation sous matlab 
2.6.1. Fichiers d'entrée, de so^ie et variables du pro,gam.me. 
Fichiers d'entrée (voir annexe VII): 
sapr : fichier texte Stock-Apport-Probabilité: Matrice (nombre de niveaux, 1 +36 décades) 
< 96 dkku&L- .-+ 
(missellements + Ecs) 
besoin0 : fichier texte de la demande eii eau: (1 +36 décades) 
36 décodes 
coefevapO : fichier texte des infiltrations: Matrice (2, 1+36 décades) 
< 3fi.décaG?-+ 
remarque: le temps est décroissant dans l'optimisation, il faut donc remplir chaque 
matrice en commençant par la dernière période: août JI1 - août TI - août I -juillet III - 
septembre 1 
variables du programme: 
Vmax : capacité maximale du réservoir en m3 
Vconsg : : volume de consigne en m3 
Dmax : demande décadaire maximale en rn3 
a : coefficient de pondération des objectifs de gestion (0,I)- 
(a proche de zéro favorise la çatisfactjon de la demande 
L : décision de lâchure eii m3 
Couthst : coût instantané suite à une décision de lâchure 
EcartF : coût total dG à une ddcision de làcliurc pour un niveau donnée 
Eopt : coût minimum correspoiidant A la Ihchure optiinum pour un niveau donnée 
r : rang de la matricc des EcartF correspoiidant à Eopt, il donne donc le rarig de 
la décision optimalc dans la matrice des décisions L 
matrices de sortie: 
ECARTopt :matrice (ribniveau - nbtemps-1-1): résultats d'optimisation en coût optimale 
pour chaque niveau d'eau dans le barrage et chaque décade de gestion. 
LACHopt : matrice (nbniveau - nbtemps+l): résultats d'optimisation eri lâcher optimale 
pour chaque niveau d'eau dans le barrage ct chaque décade de gestion. 
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3. Gestion des risques par simulatiori 
L'optimisation précédente permet d'établir les lachers Içs inoins pénalisants par rapport à un 
critère choisi. Ce deniier dépend d'un paramètre de gestion a. Même si la règle de gestion est 
optimale, le stock d'eau peut rentrer dans un état de défaillance. Selon la valeur de a, le 
système entre plus ou moiils souvent dails des étaîs de défaillances et avec des amplitudes 
différentes. L'idée est donc de calculer la règle de gestion optimisée pour plusieurs valeurs de 
a ,  définir les incidents possibles au niveau de la retenue, puis étudier ces incidents en fonction 
du paramètre a par une simulation du fonctionnement du barrage. Les incidents pourront être 
quantifiés à l'aide d'indices de performance préalablement définis. 
3.1. Incidents et indices de performance du système - "El Morra" 
3.1.1. Les événements dommaaeables 
Classiquement, trois types d'incidents peuvcnt Gtre envisagés: 
* la défaillance du stock: l'eau atteint un niveau inférieur alamlant: le radier d'irrigation (il lie 
reste que la tranche morte de la retenue) 
O La déverse: L'eau se trouve au niveau du déversoir 
O La non satisfaction de la demande: Les lâchers d'eau n'arrive pas à satisfaire les 
demandes. 
Ainsi les deux premiers incidents sont décrits par des comparaisons à des niveaux de 
consignes (radier d'irrigation et déversoir) tandis que le dernier est une comparaison à la 
demande réelle affichée. 
3.1.2. Qugnttificgiion des _t;_véneme&s domma~eables 
Un événement ne peut être décrit à l'aide d'un seul paramktre. Par analogie à la description dcs 
précipitations, les incidents vont être décrits selon trois indices de performance caractérisant 
l'intensité, la durée et la fréquence du phénomène. 
O le risque (fréquence): correspond à la probabilité d'avoir une défaillance, une déverse ou 
une demande non satisfaite. 
e la vulnérabilité (intensité): correçporid ail volume perciu ou manquant à l'origine de 
l'incident. 
9 la rbsilience (durke): temps entre l'eritrde du système dans uii état dommageable et son 
retour à un état satisfaisant. 
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Quantification de l a s f a a n c e  du stock et de la déverse: 
La Figure 37 illustre une défaillance et une déverse. Ces deux incidents pourront être 
caractérisés par leur vulnérabilité (V) et leur résilience.(T). 








- 4- Temps 
NCl . Niveau de consigne au-delà duquel il y a un iiicident 
NC2: Niveau de consigne jugk satisfaisant par rapport à un incident 
Figure 37: schéma de la vulnérabilité et de la résilience pour une déverse et une 
défaillance 
NC2 représente des niveaux du réservoir jugé satisfiiisant, permetta.rit d'éviter des incidents. Ils 
servent à définir la résilience de chaquc événements dommageable. Ainsi on fixe: 
NC, déverse = NC, déverse - apport mbdiaii maximal sur les 24 années reconstitiiées 
(correspond A I'apporl de la zke décade de mars ) 
= 654 390 - 39 660 = 61 4 730 m3 
NC2 défaillance = NC, dbfaillance + demande lors de la campagne de pointe (juin-septembre) 
(dépendant du scénario de demande) = 142 644 m3 
-+ Sconsg = 21 1 520 rn3 ti. Ncdfres - 142 644 III" Ncdfris = O rn3 
Figure 38: Schérna des riiveaux de consigne et de gestion 
Ces deux indices de performance ne pe~mettenl pas de juger de la répétition des incidents, 
c'est pourquoi la notion de risque est introduite (nombre de decades où V > NCI sur le nombre 
total de décades). 
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Quantification de la demande non satisfaite: 
Elle ne se fait plus par rapport à des niveaux de consigne, mais par rapport à la demande 
réelle. On définit un taux de non satisfaction de la demande (fourniture<60% de la demande) 
en dessous duquel on considère le système en incidence. Nous pouvons justifier cette 
hypothèse de non satisfactioii par les observations faitcs sur le terrain. En effet, même si l'eau 
est disponible, les agriculteurs ont tendance à moins irriguer par rapport aux besoins eri eau 
des plantes. Ainsi, une valeiir assez faiiiie de ce taux a été prise. 
Risque de non satisfaction = (temps lorsque (demande/foumiture)<0,6)/(temps de 
simulation) 
Vulnérabilité de non satisfaction = moyenne des volumes d'eau annuels qui n'a pas satisfait 
la demande 
Q . u a n t i f i c a t & n d e . ~ h é e  n l u s  de . d e a n d e  agricole: 
Dans l'objectif d'atteindre un niveau de consigne, les lâchers pourront être supérieurs à la 
demande agricole. Cet indice (VSUP) représente 1 a moyenne des volumes annuels lâchers en 
surplus de la demande. Il est pertinent car il indique l'eau disponible non utilisée pendant les 
pas de temps précédents et occasionnant éventuellement des défaillances. Il indique une perte 
d'eau cas le barrage collinaire El Morra n'a pas pour objectif de recharger une nappe. 
BILAN: les indices retenus sont répertoriés dans le 'Tableau 11. La vulnérabilité de 
défaillance n'est pas citée car il n'a pas été possible de la modéliser. 
. . . - .. . . 
~ ~ 
Risque Résilience 
(probabilité d'un (retour A un état "normal" 
- en décade) 
. .- . . . . ... .... . . - -. .. . -- . . , . . .. 




- - -  - - ---- - . - . .- - 
Résilience de déverse 
t (RESDV) -- - - - -- - -- - - - -  -- Risque de non-satisfaction de Vu!nérabilité de non- 
la demande (RBN) 1 satisfactio;v$k demande - -- - - --- - --- - . 1 -. .- -. 
Tableau 11: Indices de performance retenus 
D'autres indices seraient intércssaiit pour caractériser les règles optiiiiisées de gestion, ~ ~ ~ a i s  il 
est souvent difficile de les traduire sous forme mathématique simple pour les intégrer à 
I'algoritlune. Par exemple, il serait utile de savoir "à cl-iaque fois que le systéme entre dans une 
plage à risque, combien de fois il aboutit ef'fectivemcnt à une défaillance". 
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-- 3.2. -- -.- Alsrorith.me.& ..mo.@.!.e. de~iinulation. permetta.nLdtévaluer un 
regLe de gestion - 
La procédure d'optimisation a fixé les consignes de gestion polir le réservoir en termes de 
lâchures optimales et pour chaque valeur dn coefficieilt a. L'objectif de la simulation est de 
quantifier des indices de perfornraiîce pcnnettaiit de juger de la pertinence de la règle de 
gestion. Plus la simulation se fait sur ilne longue période, meilleure est l'appréciation des 
indices de performance. Ainsi, la durée de simulation est fixée à 200 années. 
~a~..wp~~m~er.temps~~~s.~st~cks. . r l ' e ~  ~sr?nttccaiCulés selondefonctionnement du barra~e et 
les lâchers en aval: 
- 
@Les lâchers en aval correspondent aux lâchcrs optimisés. Cependant, la demande décadaire 
de certains mois (janvier, février) est très faible <500 m3 et les Iâchers optimisés sont 
multiples de 3000 rn3, ce qui fait que l'optimisation de la règle n'en a pas tenu compte. Pour 
combler une partie de cette lacune sans altérer la règle optimisée la modification suivante a 
était faite sur les lâchers: 
Pour tout niveau supérieur au niveau jugé "confortable" par rapport à la défaillance 
(Ncdfres=142 644 m3), on satisfait la demande ou 500 m3au maximum si la règle optimisée 
co~iseille de ne rien lâcher. Ce lâcher améliore la règle de gestion sans en altérer son 
optimisation. 
*La génération des apports consiste à choisir 200 années hydrologiques au hasard, parmi la 
série d'observation reconstituée sur 24 ans. On peut choisir une année hydrologique au hasard 
car il y a indépendance des apports d'une année à l'autre. La fonction hasard est basée sur 
l'horloge interne de l'ordinateur. 
"En outre, dans la région du centre tunisien, la probabilité d'avoir deux années sèches 
successives est de 2 à 4 fois en 90 ans, et celle d'avoir trois années sèches successives est de 2 
à 3 fois en 90 ans. La succession de quatre années sèches n'est pas encore un phénomène 
observé "(EAU 21-1998 cité dans les travaux dc Jendoubi S, 1998)16. IJn test est alors 
imposé sur le choix des 200 périodes; il coiisiste à ne pas tirer la même ailnée plus de trois 
fois successives. 
Les infiltrations et l'évaporation sont intégrées dans la simulation de la même façon que 
celle exprimée pour le bilan décadaire (Partie 1 paragraphe 8.2.). La pluie directe sur le 
barrage peut être intégrée à la simulation. La pluie et le ruissellement des 24 années 
historiques sont classés dans des matrices (années-décades). Ainsi, lorsque 1'011 choisit une 
année hydrologique, on choisit la pluie et son missellemerit correspondant. Les stocks d'eau 
sont donc enregistrh dans une matrice de dimension (200 années, 36 décades). 
les résultats de la simulation sont exploités de la manière suivante:, 
Les indices de performance associés aux défaillances, débordement et non satisfaction de Ia 
demande sont calculds a partir de cette matrice et selon les principes expliqués au paragraphe 
précédent (3.1 .) 
- 
'' DCIETH, 1998.-Stratégie du secteur de lleair en lùnisie à long terme 2030: EAL 'ZI .  Rapport final, DGIETH. 
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3.3. Structure du programme de simulation sous matlab 
3.3.1. Fichiers d'enlrée, de sortie e ~ w ~ i a b l e s  d ~ ~ ~ r o p u n z t n i _  
Fichiers d'entrée (voir annexe VIII) : 
Attention: les décades sont cette fois classées en ordre croissant du mois de janvier au 
mois de décembre 
aPmoY : fichier texte contenant les apports décadaires en m3(ruissellement + 
écoulements souterrains) SUT une série reconstituée de 24 ans. (fonnc 
matricielle (année,décade)) 
pluies : fichier texte contenant les pliries cn min sür une série reconstituée de 24 ans. 
(forme matricielle (année,décade) 
coefevaps :fichier texte contenant les coefficients a et b décadaires de la formule 
Evaporation=a.(volume rctenue) 4- b (forme niatricielle (2>36)) 
















:Matrice (36,l) contenant les demandes en eau décadaire (irrigation) du mois 
de janvier au mois de décembre 
:Lâchers optimums pour a fixé en fonction des stocks et de la décade. (forme 
matricielle (niveaux du stock, décade) (résultat de l'optimisation) 
: nombre d'années de simulation (REP=répétition=200) 
: stock d'eau initial en début de simulation 
: niveau de consigne correspondant au risque dc dCifaillance en m3 (Smin) 
: niveau de consigne correspondant à un stock jugé satisfaisant par rapport à la 
défaillance m3 (besoin lors de la campagne de pointe juin-août) 
: niveau de consigne correspondant au risque de déverse du stock en m3 (Srnax) 
: niveau de consigne correspondant à un stock jugé satisfaisant par rapport à la 
déverse en rn3 (Smax-apport médian de la deuxième décade de septembre) 
: pourcentage de satisfaction de la demande en dessous duquel on considère 
que la demaride est non satisfaite 
: vecteur (REP), contient un numéro au liasard entre I et 20 dans chaque champ 
correspondant à une année hydroIogique pai-rni les 20 années obsen7ées 
: déficit absolu par rapport à la demaide réelle 
: rapport lâcher sur demande 
: volume déversé sur toute la simulatioii 
: matrice (REP,36), où sont enregistrés les Iâchers selon les niveaux de stocks 
simulés 
: matrice (REP,36), où sont enregistrés les écarts absolus entre la deniande et 
les lâchers optimums tirés de la matrice L 
: matrice (REP,36), où sont enregistrés les rapports entrc les lâchers et la 
demande 
données de sortie: 
Stockf : matrice (REP,36), où sont enregistrés les stocks finaux de la simulation 
Tous les indices de performances explicités précédemment. 
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DEV = O 
NCdfiis=O 
NCdfies = sum(besoinSj l6:24)) 
NCdvris=654390 
NCdvres = 6 14730 
Taux=O.6 
i Lire l'environnement du j 
i programme d'optimisation j 
i Lire apmoy.txt 
i Lire pluies.txt 
i Lire coefevapS.txt 
.................................................................... + ................................................................................................................................................ 
W=lachopt (+ une fourniture de (mâu(besoinS,SOO)) 









: q = l  ; 
.................... 
: 4 . . . . . . . . . . . .  
......................... .................................. " "  . . . .  v : " "  
année= round(randl23 +1) 
i H( l ,q)=année 
i Si H(l ,q)==H(l ,q-3) 
1 Alors H(l ,q)=~ound(rand*23 + 1) 
vrai q=q c l  
Si q<REP 




parmi les 24 
séries 
obseivCes avec 





I m=i L - 1  Début de simulation du fonctionnement du barrage 
t- -- -- *+ --- -- 
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Fin de la simulation de fonctionnement 
- - 
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. , - , . - . , - . . - . . - C - . . - . . - . . - . . - . . ? Rdi7 -(Stockf<=NCdfris) l 
' Rdf2=sum(Rdf 1) 
' RdD=sum(Rdfl) I 
1 RDF=(RdB/((REP)*36)) 1 
L , - . . - , , - . . - . . - . - . . - . . - . . - . . - . . - . .  J + ------- 
l 
I Rdv2=sum(Rdvl) 1 1 Rdv3=sum(Rdv2) I 
1 RDV=(Rdv3/((REP)*36)) 1 I
'L - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - 
I 
, Jç  i Pbn 1 =(RAPUB<taux) I 
i Pbn2=sum(Pbnl) I 
i Pbn3=sum(Pbn2) 1 
i RBN=(Pbn3/((REP)*36)) 1 
I L . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . . - .  
_--- . - . - . - . 7  
, Vsupl =sum(DIFLJB) I 
i VSUP~=(VSQP ~).*(VSUP 1 <O) 1 
j Vsi!p3=sum(Vsup2) l 
i VSUP=(Vsup3/(REP)')"(- I j 1 
l 
L .  - .-  - .- ..-.- .- . -  .- .-. 
- - - - - - - - - C - - - -. - - - .- -. -. I 
I VDVz(DEV)/(KEP) I 
L -------------------.-- J 
,,-.-.-.-.-.-.Y 
i Vabn l= sum(D1FUB) I 
I Vabn2==(Vabn l).*(Vabn 1 >O) I 
i 'Vabn3=sum(Val)n2) 1 
i VBN=(Vabn3/(REP)) I 
I 
, C 
: pf-O pdv=0 ! 
' r c s a t ~  1 resatdv=l I 
! resde0 r e s d d  i 
Si Stockqi j)<==NCdfris alors 
- - - - - - - - - - . - 
Si pf>O and Stockf(ij)<NCdfres ' 
alors resdf=resdf+l I 
I Si pf>O and Stockf(i j)>Ncdfres ' alors pf-O et i'etsatketsatft 1 l 
.- 
Calcul d'indices 
Risque de défaillance 
Risque de déverse 
Risque de non satisfaction 
de la demande 
Volume de lâchers 
superflu 
i Vulnérabilité de deverse 
Vulnérabilité de non 
satisfaction de la deniande 
Calcul 
Résilience de défaillance 
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Si Kdv I(i,j)=l alors pdv=l I l 
I 
alors resdv=resdv-t 1 I 
T----------.- 1 
1 
Si pdv>0 & StockKi j)>NCdvres ! 
I 
alors p-O et retsatdv=retsatdv+ 1 , 
------ --- - 
VBN RESDF 
durant les 200 annCes de simulation 
Résilience de défaillance 
I Késilience de déverse 
Affichage des résultats dc 
indices et du graphe des 
niveaux d'eau sur une 
iuterface (non détaillée ) 
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4. Interprétation des résultats d'optimisation et de simulation 
au niveau de El Mora 
Avant d'exposer les résultats du modèle, il est important de resituer les limites de validité de 
la règle optimisée. Elles résident dans la limite des hypothèses choisies. 
La première est le découpage des variables nkcessaires à la modélisation. Tout d'abord, le pas 
de temps, sur lesquels la décision de gestion est définie globalement pour toute la période, 
doit être le support d'événements à durée diverse. Une crue se passe en quelques heures tandis 
qu'une réponse agronomique est visible qu'en terme de jours. D'autre part le découpage de 
variables physiques tels que les apports ou les stocks d'eau entraîne des erreurs encore plus 
grossières. II s'agit donc de connaître ces hypothèses obligées et d'en accepter les biais qu'elles 
peuvent engendrer. 
La seconde hypothèse est la décision de limitation des lâchers à un maximum de 57 000 m3 de 
façon à adapter la règle de gestion à une pénurie d'eau. Cette contrainte est liée au contexte de 
gestion en milieu semi-aride qui inipose de garder l'eau stockée si elle n'est pas utilisée. Sans 
cette hypothèse, l'algorithme "décision-hasard" considère tous les lâchers, y compris la 
vidange totale du réservoir. 
La troisième hypothèse concerne la quantification du bénéfice retiré de la gestion. La valeur 
de l'eau prend des aspects divers pour lesquels il n'est pas aisé de trouvcr une unité commune. 
Certains usages de l'eau n'ont pu être affectés d'une valeur éconoinique chiffiée. C'est pour 
cette raison et pour la coinplexité de formulation d'un objectif éconorilique que l'hypothèse du 
bénéfice retiré de la gestion revient à la formulation d'urie fonction physique, c'est à dire 
reporter 2u m3 d'eau demandé. 
Ida dernière hypothèse revient au choix de la méthode d'optimisation. En effet, rioiis avons 
choisi la méthode dite décision-hasmd où la décision de Iâchure est prise avant l'aléa apport. 
Nous aiirions pu prendre une méthode plus déterniiniste où le choix dc: décision se Fait a!ors 
que l'apport est connu. Cependant, la première méthode intègre la stochasticité des apports qui 
a une importance non négligeable sous le climat semi-aride tunisien. 
Les résultats de gestion optimisée du barrage colliriaire El Morrri n'ont de valeurs que dans le 
cadre de ces hypothèses. 
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4.1. Description des règlej-qtineisees selon Ia~énalité a_ 
L'optimisation est faite suivant les 4 hypoth6se.j citées précédemment. 11 en résulte un 
"tableau de bord" par pénalité donliari: !es lâchers optin~ums par décade et par niveau d'eau 
dans le réservoir. Les 8 indices de perforinance d'une règle de gestion sont établis par 
simulation. Le nornbre de simi~latio~is effectuées est de six après quoi il est remarqué urre 
stabilité dms les valeurs des indices de performance; les valeurs retenues sont les moyennes 
des indices obtenus sur 6 simulations par pénalités (Tableau 12). A chaque nouvelle 
sirniilation, un autre tirage au Iiasard de 200 armées hydrologiques est réalisé sur la série des 
24 années reconstituées. 
Tableau 12: Indices de yerformaiice en fonctioa de la pénalité a 
Les graphes de la Figure 39 illustreilt les résultats ci dessus. 
0 Si la satisfaction de la demaiidc est prEvilégiSe (a  petit), l'incident dévcrse devient 
prédomii~ant (nsqiie, vulnérabilité et rCsi!ience foite). Les défaillarices sont rares (risqile plus 
faible qu'avec une pbnalité proche de I), :ilais leur résilience est importante. Donc. avec une 








Si la garantie d'un stock objectif est préferé, le volunle lâclier noii utilisé devient important. 
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Figure 39: Graphes des indices de performance eii fonction de la pénalité a 
Certains indices ont une valeur décroissarite tandis qiie d'autres ont une valeur croissante 
quand a augmente. Les deux valeurs de cx extrêmes sont contraire ti l'optimisation de 
coil~promis entre satisfaire une demande et garailtir u n  stock d'eau minimal. Ceci permet 
d'émettre l'hypothèse de rejet des règles optimisées extrêmes (PO et a=l). Pour choisir les 
règles acceptables, il faut pouvoir comparer les 8 indices à la fois. 
Pour faire une interprétation coinparative des résultats, il faut les ramener A une même 
référence. La normalisation choisie correspond à \me plage de description qualitative allant du 
"tout à fait acceptable " au " inacceptable". 
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4.2. . . Normalisation . .- - -. . . .. .. -- .. . . . .- . 
. - . - . .. .- des . - - ... . . i-pdicw.de p~~fox_xnce@&oix,des r&gIes de 
e t i o n  acceptables 
Pour cela, cle nouvelles contraintes doivenr être introduites, corntne des seuils d'inacceptabilité 
défiiiissant la limite de rejct d'uii:: règle de gestion. Par cxernple, on pourra dire que toute 
règle de gestion qui conduit i un volume diverse ainuel supérieur à 101) 000 m3 doit être 
rejetée. 
Afin de faire Urie coniparaison quarititiitive de ces indices normalisés, nous ailons écrire les 
iiïdices sous la forme: 
Indice normalisé = (Indice - Seuil acceptable) / (Seuil inacceptable + Seuil acceptable) 
Le seuil acceptable est choisi ai1 plus sévère, conespondant à la valeur de l'indice de 
perfomance parfaite: O (pas de défaillance, déverse et satisfaction totale de la demande). 
La plage [0;1] de ces indices correspond à la plage qualitative " tout à fait acceptable " - 
" inacceptable ". Au-delà de 1, la règle de gestion correspondante doit être rejetCe. Nous 
rappelons que les 2 règles extrêmes sont déjà rejetées. Les seuils inacceptables d'indices sont 
présentés dans le Tableau 13 et expliqués ci-après. 
Tableau 13: Plage de variation des indices de performance pour u variant entre 0,1 el 0,9 
La défaillance est un incident pour foutes les règles optimist5es. En effet, la résilience de cet 
incident est dans tous les cas importante: de 14 à 18 décades (Tableau 13). Il faut donc que le 
risque de défaillance soit minilnum. D'après la Figure 40, le risque est à peu près constant 
pour a compris entre O et 0,3, puis il augmente bnisquement pour les autres regles. Nous 
allons donc rejeter les règles à risque important en prenant un seuil de RDF-1,41%. 
Figure 40: Risque de défidillance 
en fonction de la règle de gestion 
variation du risque de défaillance en 
fonction de alpha 
alpha 
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Ida résilience de défaillaiice a alors une inipor-tance moindre, c'est pourquoi elle est choisie de 
tellc manière à ne pénaliser auctine règle: RESDF - 18 décades. 
On rappelle que RBN est le risque que la fourniture soit inferieure à 60% de la demande 
(hypothèse de non satisfaction de la demande). Ce risque varie entre 7 et 20% ce qui est 
relativement élevé. Il est donc obligatoire d'accepter unc non satisfaction, que l'on limitera au 
niaximuni ii 4 décades par an, soit un risque de près de 1 1 O/o (= 4/36* 100). En revanche, il Fdut 
que le volume annuel non satisfait ne soit pas excessif. I,a Figure 41 montre qu'un seuil dr: 
6000 m3 de la vulnérabilité, rejette les règles non satisfaisantes. 
, 1 0 0 0 ~  * 1 l 
oT~~~!~~~~- O 
alpha 
Figure 41: Variation de la vulnérabilité de non satisfaction de In demande en fonction de u 
Le risque maxiinal de déverse (2,12% poiir a=O) est fidihie (une déverse par an correspoiid à 
2.78%). donc 011 accepte la déverse de la règle la plus pénalisante (70 000 m3) qui 
correspondrait à un seul écrêtement de crue. 
Pour rester dans des objectifs de gestion en pénurie d'eau, l'eau lâchée ne servant pas à 
l'agriculture sera limité à 10% de l'apport median annuel (425 000 m3), soit VSUP-42 000 in3. 
Les indices normalisés sont présentés dans le Tableau 14 . 









Somne de8 vulnérabilités 
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Il est à noter que le choix de limites d'accepiabiliti. d'une règle à partir de ses indices de 
performance permet d'en tirer les regles optimisées acceptables ou réalisables. Elles ont été 
choisies de façon plus ou moins arbikaire à cüitse du nianque de données. Pour être tout à fait 
rigoureux, elles doivent obéir à des considérations agronomiques, hydrauliques ou socio- 
écononiiqiles. Ces limites sorit les wiritahles contraintes de gestion. Les indices sont ensuite 
normalisés entre O et 1 pour simplifier l'interprétation. 
Pour simplifier davantage l'interprétation, le graphique de la Figure 42 est réalisé. 1'1 illustre 
les 3 composantes: a, les indices et la valeur de ces indices. Le dégradé de couleurs représente 
la valeur de l'indice. Lorsque la règle est rejetée, c'est à dire lorsqu'elle a un indice normalisé 
au delà de 1, le graphique l'illustre par un trait noir (ou une surface jaune quand 2 indices 
contigus rejettent 2 règles contiguës). 










Figure 42: Graphique de tolérance des règles optimisées par rapport aux contraintes de gestion 
- - - - 
RDF rejette les règles pour a=O et a- O,4 à 0,9 
v RDV rejette la règle pour a=O 
RBN rejette les règles pour a=0,6 à 1 
VDV rejette la règle pour a= O 
v VBN rejette les règles pour a-0 ; 0,l ; 0,9 et 1 
VSUP rejette les régles pour a=0,6 à 1 
Deux règles optimisées sont donc acceptables par rapport aux seuils 
imposés: a 4  f et a4.3 
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4.3.1. choix&j~ règle 
Pour choisir une règle de gesticn parmi les règles optimisées acceptables, nous allons revenir 
à des critères agronomiques. En effet, la règle retenue sera la règle qui distribue l'eau stockée 
en satisfaisant au mieux les demandes agricoles, et notamment lors des phases végétatives de 
sensibilités des cultures. Nous allons donc étudier les relations lâchers-demandes au pas de 
gestion: la décade. La Figure 43 présente les écarts absolus (L-D) et relatifs ((L-D)/D) entre 
ces deux valeurs. 
Ecart Lacher-demande par decade l (Lacher-demande)ldemande par décade 
1 janv fev marsavril mai juin juillet aoiit sept oct nov déc 1 
1500 -_, janv fev mars avril mai juin juillet août sept oct nov déc 
I r è g l e  alpha=O 2 11 I 
Figure 43: Ecasts relatifs et absolus entre les lâchers et les demandes décadaires pour les 
règles de gestion acceptable 
De mai à août les deux règles de gestioii satisfont la demande de la inêrne inaiiière. En 
revanche, elles diffèrent de janvier Li avril. 
Ida règle a=0,3 donne toujours un surplus d'eau, sauf durant les mois de secheresse Cjuillet- 
août). La différence avec l'autre règle durant cette période est infime en relatif. Elle fournit de 
l'eau correctement pour les cultures d'hivers (notamment lors du remplissage des grains). 
La règle a=0,2 est plus proche d'un déficit moyen nul (moins de surplus d'eau) Elle présente 
un léger déficit en octobre. Cependant ce déficit a une valeur absolue faible (< 300m3 par 
décade), soit 12,5 m3 par hectare (périinttre de 24 ha). Ceci représente un écart lâcher- 
demande de 0,125 mm par jour, inférieur à la limite de la précision des valeurs de la demande 
en eau. De plus il peut être couvert par les pluies d'automne assez fréquentes. 
Ainsi, le choix entre les règles optimisées de gestion de pénalités 0,2 et 0,3, n'est pas évidente. 
En effet, les deux règles couvrent bien la levée des cultures d'été (mars) et les périodes de 
sensibilité de la fève et du pois au début du mois de février. Les deux règles pénalisent les 
besoins de juillet août très important pour la tomate et la pastèque Cependant en terme de 
déficit relatif, le manque n'excède pas 10% de la demande en moyenne. 
Le choix se portera alors vers la règle la moins pénalisante globalement: a=O3 (moins de 
déficit par décade, somme des indices normalisés minima) 
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Cette règle est donc basée sl!r une fonctior? objective donnant uri poids de 0,3 a la garantie 
, action de la demande. Les d'im niveau objectif (213 000 1ii3)et un poids de 0:7 à la sativf 
lâchers décadaires préconisés sont prksent6s dans le Tableau 15". [,es lâchers se faisant par 
tranche de 3000 m3, ils ont été améliorés de façon à satisfaire les demarides très faibles 
(< 500m3). Ainsi, pour tout niveau supérieiir à un niveau jugé sécurisant par rapport à la 
défaillance (142 644 m3), si la règle optimisée donne un lâcher de O, dors on autorisera une 
fourniture équivalente au minimum (demande;500m3). Ces valeurs de lâchers rajoutées étant 
très faibles, elles n'altèrent pas l'optimisation faite sur des classes de 3000rn3. 
Dans le Tableau 15, la ligne grisée correspond au stock consigne (213 000m3) et la ligne 
orangée correspond au niveau minimum sécurisant les défaillances (142 644 m3). Les lâchers 
en rouge correspondent aii dernier niveau satisfaisant la demande à 100%. On voit bien que si 
le niveau d'eau est supérieur au niveau de consigne, alors la demande est satisfaite à 100%. En 
outre, les niveaux d'eau décrits au cours des décades par la limite "satisfaction totale" 
"satisfaction partielle" (données en rouge), donnent les niveaux de gestion du barrage: en 
dessous de ces seuils, on entre en pénurie et il faut rationner la fourniture en eau: cette courbe 
donne la courbe de remplissage limite du barrage. On la qualifie de limite car en dessous 
de cette courbe, la satisfaction de la demande ne sera pas garantie à 100% 
La courbe de remplissage issue de la règle optimisée de gestion, est mise en relation avec les 
apports moyens et la demandes décadaires dans la Figure 44. Ce graphique illustre bien le 
stockage de l'eau lors des apports et sa redistribution en fonction des demandes . 
-apports moyens décadaires 
1 
-courbe de remplissage limite du barrage 
d e m a n d e s  décadaires 
Figure 44: Courbe de remplissage limite du barrage colliuaire El Morra, issue de la 
programmation dynamique stochastique. 
"11 sera toujours intéressant ultérieurement de faire ressortir des courbes de remplissage 
indicées par les taux de satisfaction de la demande pour choisir celles dont la défaillance serait 
faible, acceptable et de courte durée"18. 
17 Les lâchers décadaires de la régle a=0,2 sont présentés en annexe XI 
l s  discussion avec M. 1,ehdi 
rableau 15: Tableau de bord de la gestion du barrage El Morra 
Lachoptimal.xls feuille: alpha=0,3 (simulation) 
Partie 11: Gcstioii du barrngc co l l i r i~ i rc  El fkjoi.ïii 
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CONCLUSION 
Cc travail s'cst propos6 dc dcfiilir dcs règles dc gestion optimisées sur un horizon prévisionnel 
d'un an, correspondant à une campagne agricole de deux cycles culturaux et adaptées à la 
capacité de régulation de la retenue EI Morra. 
L'étude de l'hydrosystènie (barragc, bassin versant, périmètre irrigué), a donc été faite au 
préalable pour définir le fonctionnement des différentes composantes du système, ainsi que 
les premières contraintes. Le fonctionnement du barrage a été établi par reconstitution des 
termes du bilan: les apports par ruissellements, par écoulements souterrains et par la pluie 
directe sur le barrage, les pertes par évaporation, infiltration, déverse et lâcher de vidange ou 
usage agricole. Cette étude a montré qu'une modélisation du fonctionnement du barrage au 
pas de temps décadaire était représentative des observations faites sur le barrage durant trois 
années. L'objectif de cette modélisation est de prédire l'évolution du niveau d'eau dans le 
barrage connaissant la pluie et les prélèvements anthropiques (vidange et usages agricoles). 
Pour faire le lien entre la pluie et les apports d'eau au barrage, un modèle pluie débit (GR3) 
a été calé sur les trois années d'observations. 
Polir avoir une idée de la ressource en eau au niveau de El Morra, une série chronologique 
(24 ans) de pluies a été reconstituée à l'aide d'une corrélation avec une station pluviométrique 
voisine. A l'aide du modèle pluie débit calé, une série historique d'apports sur 24 ans a 6té 
reconstitiiée. On a considéré que ces séries étaient représentatives du climat et que l'on ne 
tiendrait pas compte d'événements exceptionnels @as d'ajustement statistique des séries pour 
trouver les événements de périodes de retour supérieures à 24 ans). 
En revanche, les observations des usages agricoles sont bien plus restreintes. L'irrigation au 
niveau du barrage collinaire n'est qu'à ses débuts. Ainsi, la demande a été prise en compte 
sous la forme d'un scénario de deux cycles culturaux déterminés à partir d'enquêtes auprès des 
agriculteurs. Les prélèvements effectués jusqu'à présent dans la retenue correspondent plus à 
de l'irrigation d'appoint, et donc non représentative de la demande à partir d'un véritable 
réseau d'irrigation. C'est pourquoi, nous avons considéré la demande comme correspondant 
aux besoins théoriques des cultures (formule de Penrnan). 
A partir de là, nous avons pu définir les objectifs de gestion soumis aux contraintes 
climatiques, à savoir la rareté de la ressource. Cette rareté n'est pas seulement définie à partir 
de l'apport moyen mais surtoiit par la variabilité des apports. Afin de tenir compte de cet aléa 
hydrologique, une gestion dite "en avenir incertain" a été choisie. Le modèle de gestion 
combine une partie optimisation et une partie simulation. 
L'optimisation de la règle d'exploitation du barrage collinaire se fait sur un horizon 
prévisionnel d'une année en tenant compte de 24 années d'apports représentatifs du climat et 
d'une demande soiis la forme d'un scénario déterministe (voir Figure 45). L'optimisation 
utilise un processus de programmation dynamique stochastique dit "décision-hasard" dont 
Ies premières études ont été faites par M. Massé et M. Rellman (1946). IJ correspond à une 
optimisation de compromis, eniployant l'espérance mathématiqiie d'une fonction 
représentative de plusieurs objectifs. 
BARRAGE 
FONCTIONNEMENT DU 
des règles de gestion en 
SORTIE: 
Figure 45: Schéma du modèle de gestion du barrage collinaire El Morra 
Les objectifs assignés à cette étude correspondent d'une part à la satisfaction de la demande 
agricole et à la garantie d'un stock objectif d'autre part. Trouver les lâchers optimums revient à 
trouver ceux qui répondent le mieux aux objectifs ou bien ceux qui vont minimiser les écarts 
avec ces objectifs : ((L-D)= et (V-Vcon~g)~). Pour tenir compte de plusieurs objectifs, une 
pondération a est introduite. Elle donne un poids plus ou moins important à un objectif par 
rapport à l'autre. La fonction utilisée est celle de M. Lebdi, 1990: 
Objectif = minimiser L-Dem)z 
D m  
L'algorithme ainsi mis en place a permis de trouver les rdgles optimisées de gestion 
correspondant a des pondérations différentes des objectifs. Ces règles sont des lâchers 
optimunis pour chaque niveau dii réservoir et pour chaque pas de gestion. 
La simulation a ensuite permis d'apprécier l'impact des différentes règles optimisées sur 
l'évolution du barrage et notamment sur les événements dommageables qu'elles entraînent. 
Les règles acceptables oiit donc &tS sklectiomécs. Parmi ces règles, nous avons retenu celle 
qui entraînait le moins d'incidents lors du fonctionnement du barrage. 
Les résultats de ce modèle de gestion ne sont valables qu'en connaissanct. des hypothescs 
choisies: 
la fonctioii objectif est foniiulée à partir de tennes pliysiques, en autre, le stock objectif est 
basé sur 50% de la médiane des apports (21 3 000 m3). 
la discrétisation des apports et des stocks d'eau est faite par unités de 3000 m3 . 
lâcher maximal décadaire de 57 000 m3. 
on autorise une fourniture au maximum de 500 m3 par décade quand la règle optimisée ne 
lâche rien pour un niveau couvrant la demande de la période de pointe (1 42 600 m3) 
la sélection des règles acceptables se fait selon les critères: 
risque maximum : de défaillance (1741 %), de déverse (2,12%), 
de demande non satisfaite (1 1,1%) 
vulnérabilité maximum :de déverse (70000 m3),de demande non satisfaite (6000 m3) 
de lâchers non utilisés (42 000m3) 
Dcw règlcs dc gestion (a=- 0,2 et cx=0,3) respectent au mieux ccs contraintes de 
fonctionnement, mais la règle la moins pénalisante sur la répartition des lâchers par décade est 
gardée: a = 0,3. La matrice Je  résultats permet d'en déduire la courbe de remplissage du 
barrage collinaire: c'est la limite des niveaux d'eau qui satisfont totalement la demande. Ce 
tablcau dc bord pourra etrc utilc à la gestion du barragc si on n'oniet pas dc lui adjoindre lcs 
risques d'incidents toujours présents. 
11 faut aussi rester très critique sur l'incertitude des données d'entrées. Les apports ont été 
reconstitués avec une certaine tolérance d'incertitude, la demande est basée sur les besoins 
théoriques des cultures auxquels est associée une efficience de distribution estimée et non 
calculée. 
Cependant, ce modèle permet d'envisager la constitution du périmètre irrigué prévu et 
de lui distribuer la ressource en eau stockée dans le barrage en tenant compte des 
caractéristiques de la zone El Morra. 
L'objectif de cetle contribution est aussi clc proposer une rriéthodc titopti:nisation de la gestion 
qui pourrait être appliquée a u  lacs et barrages coilinaires voisins. 
Cependant les perspectives méthodologiques son1 nombreuses et prometteiises pour que la 
modélisation se rapproche un peii plus de la réalitél: 
Le comblement de ces rete»ues est assez rapide, cc qui diminue leurs capacités de stockage. 
Comment introduire les relations apporis-sédiments dans les algoritiimes du modèle ? 
De plus, il serait intéressant dc pallier la simplification de la demande déterministe. Pour 
cela, il faudrait étudier la stochasticitk de la demande en eau agricole en fonction des pluies. 
11 faudrait amsi introduire des paramètres éconemiques absents dans la gestion effeciuée 
jusqu'à présent. Le niveau objectif est une consigne de stock d'eau à préserver. Dans notre cas 
la demande n'est pas forcéinent oatisfsrite pour garder ce niveau de consigne. C'est donc de 
l'eau immobilisée pour une distribution futwe. Cc stock est alors un investissement. Pourrait- 
on paramétrer cette consigne par un critère é c o n o n ~ i ~ u e ' ~  ? 
a Enfin, la d-jnamique agiicolc ria pas pu ètrc iiilrodui!~ dans cetlc éîudc. Lcs agriculteurs 
réagissent aux perfomarices des annees prt!cédentes. Leur; assolements changent en 
particulier avec la confimce qu'ils ont datis 22 fguniiturc en eau, et selori Ic tliveau d'cau da11s 
le réservoir en début de période dc gestior2n. 
Pour répondre a ces attenics, I'kiiid~ métbodaloy,ique prdsrritéc dans cc rildnioire dcvïait etrc 
poursuivie, car jjuqii'ii préseiat la g;::;tIon sc fail soit 4: coi6 de la re:iuüuïcc, soit du coté de 
l'usage, mais la gestioii intégrée de l'eau ri'esl qu'i scs débuls. 
-- 
" discussion avei: M. Lebdi 
"' tlisciis:;inn avec M I,e Gr~iilven 
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ANNEXE 1: 
Probl6me de l'envasement et i'ormrile de Williams. 
Source: Les lacs collinaires en Tunisi? . enjeu ,  con/rainfe.\. et perspcctiv~~.~. Note prksentke par ALBERGEL.. 
Disciission. 
11 est important de tenir compte de la réduction de la capacité des réservoirs avec le teinps. 
Une des principales cause est l'alluvionnement. Lc volume de vase est établi par différence des 
volumes utiles d'une année B I'ailtre. La retenue se comporte coinme un piège à sédirneiits et lotsqu'ellc! 
n'a pas déversé, le volume de vase correspond aii traiisport solidc total produit par le bassin. En cas de 
ddversement, on attribus aux volumes déversés ii:ie c~ncei,trc?tion moyenne de matière en suspeiisiori 
obtenue par échantilloniiage. 
La modificatioil de la morphologic de la retenue a suïtoiit lieu apr&s une criie. O11 peut estimer 
la nouvelle relation hailtcur/voluine d'eau du petit barrage par approclie d u  volume de trarisport solide 
apporté. I,a forme de l'bqu~tioii iiniverselIe dcs pcr-lcs eii tcrre est utilisée: Willia~ns,l9/5 puis 
présentée par Hadley et A: en 1985. 
A : apport en tonnes ae skdinieiits 
V : volume de la ciue naturelle entrant d m s  le réscnoir, eii il1 3 
Qp : débit de pointe de la crue, eii m3/s 
K : fàcteur d'érodibilité du sol (il se mesure sur la parcelle de réfdrence et n'a pas d'unité) (1,s) : facteui. exprimant la longueur et le degré d'inclinaison de la pente 
C : facteur de couverture végétale 
P : facteur des pratiques conservatrices effectuées sur les versants 
Le produit K(LS)CP est caractéristique d'un bassin pour une saison donnée et peut être calculé par 
optimisation en comparant la somme des transports solides obtenue entre deux niesures de bathyniétrie 
au volume de sédimeiits capturé par la retenue, augmenté de celui passé par dessus le déversoir. 
a et p sont des paramètres qui, dans le système unitaire international, prennent les valeurs u-1 1,X et 
p=0,56 
Cette méthode permet d'estimer Ics volumes pidgés daiis iin réservoir et de les comparer aux voluiucs 
transités en aval. Elle évitc de refaire une bathymétrie du sitc après chaque crue. 
R e c o ~ o n  descrues 
du 19 mas 1996 au 31 décembre 1998 
appat tdal sur la durée da& 51 8 2ï7 rn3 
mayenne aimuelle des apports (p;uizt,niissdlm 188 464 r;13 
* les cnregistremcnts limiiigrapliiques w iious perinetient pas de recoristitcier la cnie, car il y a des 
enregistrerrients avant el aprks la crüe, iiiais pas dura;il i e  ph6noinéiie. 
AiYNEXE 111: 
LINEARISATION DES FLAN EVAPORATlFS EN FC>NCTION DU VO1,UME 
Volime kvaporé = a x (volunie de la retenue) + b 
Soirrce: données IRD Tuni,s 
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SERIES CHRONOLOGIQUES 
-- - - - -- - 
- Tableau des pluies décadaires (1 975-1998) 
- Tableau des apports décadaires reconstitués à partir du 
logiciel pluie - débit GR3 (1 975-1 998) 
- Tableau des apports décadaires discrétisés en classe de 
3000 m3 (1 975-1998) 

ANNEXE : VIX 
/richiers d'entrée du progrumme d'optim i,ration 
Fichier coefevopO 
Les coeficienu dc /ci yremi$rc iigze o t ~ f  étk multipliés- par lOOOpour plus de clarté 

ANNEXF: : \'III 
Fichiers d'entrée du programme de simulation 
Apmoy et pluies : fichiers contenants les apports et la pluies décadaires sur 
les 24 années 
CoefevapS : fichiers de coefficients décadaires. C'est le même que 
pour l'optimisation sauf que les valeurs sont placées de janvier à decembre en 
ordre croissant 
SAPR : matrice stock-apport-probabilité (voir page suivante) 
AXNEXE : 1X 
Programmes sous Matlab 
- PROGMMIME D'OPTIMISATION "OPrI'MORRA" 
- PROGRAMME DE SIMULATION "SIMIJLATION" 
%********PROGRAMME D'OPTIMTSATION DU EiAMUGE COLLINAIRE EL MORRA******** 
%----VERSION DU 30 août 1999---- % 
-- 
auteur: Fabien PABIOT 
projet mergusie 
remarque: Ce programne d'optimisation a été Çciit poiir le gestion du barrage collinaire El Morra. 11 est base sur la 
programmation dynamique stochastique, et est inspiré de l'algorithme de Rellman. 
% initialisation ct introductiori des donnécs de base% 
load projet ; 
load C :  \ { d e f i n i r  le ct iemiî i  c i t o < , c è s  de l a  n i a t ~ i c c .  s a p r .  t x t  i ; 
load C :  \ {definir Ir! chemin d '  ïi-(:ès du fic!!ier hesoiiiO. txt } ; 
load C: \\ { d h f i r i i r  le chemj.ri dlacc+s dii fichier cqxErvali0. t x t  ) ; 
Vmex-654000; 
Dmax-inax (besoinO) ; 
Vconsq=213000; 




% Tablea~ix sur les variables de bellman; la lere coloirne sert A initialiser A 0 la valeur de bellmanY0 
. ECARTopt=zeros (nbnivea~x, nbtemps 4 1; ; 
''/O Tableaux de Rellnian si i r  les dCcision\"/* 




O/O fin d'initialisstianOh 
ATTENTION LE TEMPS FONCTICINNE EN SENS RETROGRADE****.% 
%t=2 correspond à la derniére phriode% 
f o r  t=?:nbtemps+l 
f o r  i =l : nbni veaux 
EcartF-ones (219,l) *X;  
O/n rechcrclie d'iine dPcisinij ol:timalr. I,a rerherc l~c  'eiï'ectiie siIr j qui varie entre 1 et i % 
for j-max (1, i-1.9) :i 
L(j)=(sapr(i,i)-sapr(j,l)); 
CoutInst=(l-Alfa) * ( ( L ( j )  -besoinC)(t:.)  /Cm.ax) " 3 ;  
Stockf- (sapr ( j ,  1) tsapr (l:ribapport,l)) ; 
V-L'max* (St:o~~l:f>Vinsx) tci-t ockf. .k (Stockf<'-Vrnax) ; 
Vevap- (c:oe%evapO(l, L) * (V+52000) $.coefe~~~pO~2,~t j ) ; 
Vinfi= il. l7*10" (-11) ,'!V. (2.57) ) ; 
V-V-Vevap-Vinfi; 
CoutEsp= (Alfa) * i (V-Vc3nsg) / (Vmax) ) . "2; 
Esp=CoutEsp. .ksapr (l : ribapporl:., t.) ; 
Espi= (ECARTopt- (j : nbdppocL,  t - 3  j ) . *S~FI:  (1 : (nbapport-j+l) , t) ; 
E s p 7 -  (EC-ARTopt (nbii:rport, t - 1 )  ) . ' s ap r  ( (nbapport-jt2) :nbappor:.-, t) 
EcartF ( j )  - (sum {Esp! ) 4-su.m (Esp7) 1 sum (E:jp) 1-CoutInst) ;
end 
% fin de calcul sur j0/0 
[Eopt, r] =min (EcartF) ; 
% Ecarl optimal pour chaque ktat i et chaque pkriode t 96 
ECARTopt (i, t ) =Eopt ; 
% Lâchure optimale pour chaque état i et chaque période t '% 
LACHopt ( i l  t)=Lir) ; 
e n d  %fin de la boucle sur i "/a 
end %fin de la boucle sur le temps % 





lachopt=fliplr (Al) ; % 
Save -sscii C: \{definir le chemin r ! ' acc~s  di1 f i c h i e r  dl: sortie :l;, lùcliers : Iachapt; 
Save projet; 
disp ( 'optimisation terminée' ) ; 
'% .- - - . ,. - - ---- -- -- .. -- -- -- progranime (j'optimisation terminé-.. - '!/O 
%********PRûGRAKMX DE SIMULATLOI DU EiARRAGE COLLINAIRE EL MORRAi******* 
%----VERSION DU 30 août 1999----% 
-- - . - -- - - 
auteur: Fabien PABIOT 
projet rnergusie 
remarque: Ce programme de simulation a rité écrit pour la gestion du barrage collinaire El Morra. 11 est B relier avec le 
programme d'optimisation correspondant. 
load projet.nat 
1 o d ( j  C: \Fahi  t-?ri\~>r.ocjr.drrimat i ori\e:ri t r t? \c~; : l :  i r i i i  sat' i . o r i \ b c s o i r i O .  txt; 
BI-zeros (36,l) ; 
b2=besoinO; 
Bl(1: 12, l)=b2 (26::37,1) ; 
Bl (13:36,1)=b2 (2:25,1) ; 
besoinS=flipud(Bl);% 
load C: \ { d e f i n i r  l e  chemin d ' a c c è s  ci:> f i -ch ie r  l a c h e r o p t i r m l  de l ' o p t i m i s a t - i o n  pour un a } ;  
load C :  \ ( d é f i n i r  le chemin d ' ~c : c : r?s  r j i i  f i  chier.  aprnoy. t x t }  ; 
load C: \ 1 d e f i n i r  1.e chemin d f a c c & s  di1 f i c h i e r  p! i i ies .  lrxt ; 
l.oad C :  \{définir l e  cheniin d ' ~ 1 c c è s  du  f i c h i e r  d e  ï o e f f i r i e r i t s  d'6-<dporat:icn c o e f e v a p S . t x t } ;  
lachopt=lachoptimal; 
W=lachopt; 
A l f a = { d e f i n i r  l a  v a l e u r  de a ) ;  
for k=y:nbniveaux 
for 1=1:36 
if lachopt- (k, 1) ==0 (5 b ~ s o  i n S  ( 1  ) <=500; 
W (k, 1) =besoins (1) ;
elseif lachopt (k, l)==0 & besoins (1 ) >500; 
W (k, 1) -500; 
else W (k, 1) =lachopt (k, 1) ; 
end 
end 
enc l  
NCdfris=O; 




Stockf-xeros ( (REP) , 36) ; 
H=zeros (1, (REP) ) ; 
Ln-reros ( (REP) ,36) ; 
DT FUR-;ce ros ( (REP) , 36) ; 
RAPUBlzeros ( (REP) ,36) ; 
resi2lt.-=zero3 (3,3j ; 
% choix au hazard d'une annke hydrologqiie en utilisant Urie Coriction rnndorn:trsl sur la succession des annbes 
Iiydrnlogiqiies: la niêiiie annCe ne se rCp&te pas plus rle trois Cois successives'% 
for q=l: (REP) 
annee=round (rand*%3+I) ; 
H ( 1, q) =annee ; 




O/O fin initialisation% 
P - - - - -. - - - - - - - - - -. -. - - - - - - - -- - - - - -. - . - -- - - .- -- - - - - -. .- - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - R 
O/O boucle de gknération des stocks% 
S=Vi ; 
for m=1: (REP) 
for j=1:36 
if S>3000 
L (m, j ) =W ( (roii~d ( (S/3000) t!.) ) , j) ; 
else L (ml j ) =O; 
end 
9'0 équation du bilan de la retenue% 
Sl=S+apmoy(H(l,m), j)-L(ln,j); 
% condition de non déversement et calcul de déverse% 
surfa=(--3.24*10A ( - 2 3 )  ) * (S1+52000) "4+ (7.95*16,' ( -1 .7 )  ) + (SI-1-52OGC) ,'3- 
(7.46*iOA(-il)  * (Sl.+52000~ (4.2*10°"(~-.5) ) * (S1+52Gu9) -:1 .E t ) ;  
% calcul des pluies par décades% 






Rdvl (m. j ) = l ;  
else Rdvl (m, j) -O; 
end 
Vmoy= (S+Sl) /2; 
O/n calcul des infiltrations% 
Vinfi=(l. 17*10A (-11) i iC ( (V~noy) A (2.57) ) ; 
Sl=Sl-Vinfi; 
If SL>O 
Vmoy= (StS1) /2; 
%calcul des évaporations% 








%calcul des défnillanccs de la decade% 
defabs=beso~nS (j ) -1, (m, j ; 
rapport=L (m, 1) / (besoin- ) ; 
%calcul des stocks finaux apres simulalion, Iâcliures ct numéros dcs znnées hytliologiques tirés'% 
Stockf (ni, j ) -S; 
DIFUB (m, j ) =defabs; 
RAPUB (m. i ) =rapport; 
end 
pnd 
%Evbnements dommageab1es:défsillance du stock, satisfaction de la ticmande et débordemente/u 
\ * f * * + * * * * A * * * * * h * * * * > * t k * t k * * i * C + + * + *  4 i A t C C C k * i L i * * t ~ 4 * f ~ f i * * * * f ~ * >  
% indice de risque % 
Rdv2=sum (Rdvl) ; 
Rdv3=çum(Rdv2); 
RDV= (Rdv3/ (REP*36) ) ; 
'10 indice de vulnbrabllité (volume annuel)% 
VDV- ( DEV/ ( REP ) ) ; 
Vabn-siim (DIFUB) ; 
~ I . = L J ;  70 o~nuire qui ç ~ r d ç t e r ~ ~ e  I ' C ' W ~  entre une uritiiiiince et son retour ta i euii irurir~ai-/O 
.retsarr=l; 'YO n o m ~ r e  ae  retour a un etat satisraisant 






if Stockf l i .  i! c- (NCdfrisi 
pf==l; 
end 
i.f D ~ > O  & Stockf(i,i)<=NCdfres 
resdf-resdf +:!; 
end 
i r pr:-u r, si:ock: ( I . ,  7 ) i ~ . l ( ' t i f r ? s  
resdv-resuvtl; 
e n d  
1 T t>~. i \~ '> \ . i  ,ï 5 1 - r ) c . ~  r . * - i  '1 < . . i u< ' f< \ r~  +>' 
pav-U ; 
.ret.satdv=retsatdv-t 1 :
r i n i  
end 
pnrJ 
t i l bp  i ' 1 . ~ 1 i j l C e  Cie Ciéiaii.ici~iCe ÜU S i Ü C K '  i ; 
P p r l n t L  ( i l  ' RDI;' - $ ~ . ~ ; ~ ' ,  Ki)b ' ' iLi i j )  
fprint: i' ! 1, ' RESDF - B ?  . Of \ n t  , FESDF) ; 
a l s p  i ' 1 i-~dïce de déversement ' ) ; 
fprintfil, ' RDV - K Z . L % ' ,  RDV+?OO) 
fprintf (1, ' VDV - R 6 .  Of', VDV) 
rprlntf (1, ' P,ESDTI = ' $ 3 .  U?\nq, RI,SDV) ; 
disp('indice de non satisfaction de lz demande'); 
fpri.ntf ( l ~ ,  ' RBN - B2. Lf' , RBN*100) 
fprinl f(1, ' VRN - % 6 . 0 f \ n 1 ,  VBN); 
fprintf (1, ' VSUP = 86. Of\nl, VSUP) ; 
T-=NUM2STR(AlfaI1%1.2f'); 
Tl-NUM2Sl'RiKDF*lOO, '%2. 2f1 ) ; 




T6=NUM2STR(RESDF1 '%2. lf' ) : 
T7=NUM2STR (RESDV, ' R2.1 f ' ) ; 
T8-NUM2SSR(VSUPI186.0f'); 
%Variation du stock en fonction du temps% 
V-i-eshape (Stockf' , (RE!?) * 3 G ,  1) ; 
ç a v e  proiet.mat; 
?riter!:ace (V,T,Tl, T%,T:3,T4,TSI TC,, T / , ' I ' H )  : 
t.it1.e ( 'sirnul.atic;ri Cie l~a règle i ie  qest i C I C I '  j 
xlabel ( ' Temps ' ) ; 
vl~abel( 'Niveaux du réservcir ' ) : 
Tnterface des résultats de la simulation sous Matlab 
Exemple pour. a=O ; 0,s ; 1 
ANNEXE : XI 
Kegies ae ~ a c h e ~  mur une ~enaiïtk de ü.2 

